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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n
2 Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica
Javier Saiz Anado´n
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 3
I´ndice general
Resumen 1
Glosario 13
Pro´logo y Objetivos 17
1. Estado de arte de las microrredes 19
1.1. Definicio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2. Recursos energe´ticos distribuidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.3. Cambio en la configuracio´n y estructura del sistema de energ´ıa ele´ctrica actual 23
1.4. Interf´ıcies de electro´nica de potencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.5. Gestio´n de control de la microrred . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.5.1. Tipos de control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.5.2. Controladores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.6. Sistemas de proteccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.7. Sistemas de comunicacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2. Modelado del convertidor CA/CC 31
2.1. Introduccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2. Descripcio´n del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3. Esquema de control para la regulacio´n de activa y reactiva . . . . . . . . . . . 34
2.3.1. Modelado del convertidor de fuente de tensio´n (VSC) . . . . . . . . . 34
2.3.2. Ecuaciones de tensio´n en la referencia s´ıncrona . . . . . . . . . . . . . 35
2.3.3. Esquema general de control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3.4. Referencias computacionales de corriente . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.5. Regulador de tensio´n CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.3.6. Control por realimentacio´n de corriente . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.3.7. Lazo de seguimiento de fase (PLL) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.3.8. Modulacio´n de la tensio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.4. Simulacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Javier Saiz Anado´n
4 Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica
3. Modelado del panel fotovoltaico 45
3.1. Introduccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2. Modelado del diodo doble de una ce´lula PV policristalina . . . . . . . . . . . 45
3.3. Modelado del conjunto de ce´lulas PV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.4. Seguimiento del punto de ma´xima potencia (mppt) . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.5. Modelado del controlador de la fuente de CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.6. Simulacio´n de la generacio´n fotovoltaica mediante el mppt . . . . . . . . . . . 52
4. Modelado de la bater´ıa 55
4.1. Introduccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.2. Modelado de la bater´ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.3. Modelado del controlador de la fuente de CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.4. Simulacio´n del funcionamiento de la bater´ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5. Modelado del grupo electro´geno 59
5.1. Introduccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.2. Modelado del grupo electro´geno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.2.1. Motor die´sel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.2.2. Generador s´ıncrono . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.3. Simulacio´n del funcionamiento del grupo electro´geno . . . . . . . . . . . . . . 61
6. Microrred conectada a red 63
6.1. Introduccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.2. Control de la tensio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.3. Gestio´n de la microrred conectada a red . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6.4. Simulacio´n de la microrred conectada a red . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.4.1. Situacio´n A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.4.2. Situacio´n B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
6.4.3. Situacio´n C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
7. Microrred aislada 77
7.1. Introduccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
7.2. Control de tensio´n y frecuencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
7.2.1. Controlador de la amplitud de tensio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
7.2.2. Controlador de la frecuencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7.3. Gestio´n de la microrred en modo isla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7.4. Simulacio´n de la microrred aislada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
Javier Saiz Anado´n
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 5
7.4.1. Situacio´n A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
7.4.2. Situacio´n B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7.4.3. Situacio´n C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
8. Conclusiones 89
A. Presupuesto 91
A.1. Presupuesto del modelado y simulacio´n de una microrred basada en genera-
cio´n fotovoltaica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
A.1.1. Presupuesto del hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
A.1.2. Presupuesto del software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
A.1.3. Presupuesto de la mano de obra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
A.1.4. Suma por cap´ıtulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
B. Impacto medioambiental 93
B.1. Impacto de las microrredes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
B.2. Impacto de la generacio´n por solar fotovoltaica . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
C. Transformadas de Clarke y Park 95
C.1. Transformada de Clarke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
C.2. Transformada de Park . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
D. Simulaciones del convertidor CA/CC 99
D.1. Sistema de almacenamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
D.2. Sistema de generacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
D.3. Sistema de generacio´n bajo ca´ıdas de tensio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
E. Para´metros y constantes 119
E.1. Panel fotovoltaico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
E.2. Bater´ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
E.3. Grupo electro´geno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
F. Contenido del CD 121
Bibliograf´ıa 126
Javier Saiz Anado´n
6 Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica
Javier Saiz Anado´n
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 7
I´ndice de figuras
1.1. Configuracio´n y estructura de un sistema de energia ele´ctrica. . . . . . . . . . 23
1.2. Configuracio´n y estructura de un sistema de energia ele´ctrica con generacio´n
distribuida. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1. Sistema bajo ana´lisis compuesto por el VSC y la red trifa´sica. . . . . . . . . . 33
2.2. Convertidor VSC con la banda de CC modelada como fuente de tensio´n. . . . 34
2.3. Convertidor VSC con la banda de CC modelada como fuente de corriente. . . 34
2.4. Modelado del convertidor VSC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.5. Modelo equivalente del lado de CA del convertidor VSC . . . . . . . . . . . . 35
2.6. Esquema general de control de un convertidor para sistemas de generacio´n de
energ´ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.7. Esquema general de control de un convertidor para sistemas de almacena-
miento de energ´ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.8. Controlador de tensio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.9. Controlador de corriente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.10. Esquema del lazo de seguimiento de fase o PLL . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.11. Respuesta de las potencias activa y reactiva. De la simulacio´n (b2) 2.4. . . . . 42
2.12. Corriente entre red y convertidor solicitada, i∗qd, y real, iqd. De la simulacio´n
(b2) 2.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.1. Modelo esta´ndar del diodo doble de una ce´lula PV policristalina. . . . . . . . 45
3.2. Circuito equivalente del conjunto de paneles PV. . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3. Gra´ficas I-V y P-I del conjunto de ce´lulas PV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4. Algoritmo del seguimiento del punto de ma´xima potencia . . . . . . . . . . . 49
3.5. Simplificacio´n lado CC del inversor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.6. Diagrama de bloques del controlador de la fuente de corriente de CC . . . . . 50
3.7. Diagrama de bloques del controlador de la fuente de corriente de CC con I1
nula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.8. Simulacio´n de generacio´n PV por el algoritmo mppt . . . . . . . . . . . . . . 53
Javier Saiz Anado´n
8 Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica
4.1. Modelo simplificado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.2. Dina´mica de carga y descarga de la bater´ıa de Ni-Cd . . . . . . . . . . . . . . 56
4.3. Seguimiento de la demanda de potencia por la bater´ıa. . . . . . . . . . . . . . 57
5.1. Diagrama de bloques del modelo del grupo electro´geno . . . . . . . . . . . . . 59
5.2. Diagrama de bloques del modelo del motor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.3. Tensio´n en bornes de la carga (P=4kW, Q=200VAr). . . . . . . . . . . . . . . 62
5.4. Consumo del grupo electro´geno ante una demanda constante de 4 kW. . . . . 62
6.1. Esquema de la microrred y sus componentes en el modo conectado . . . . . . 63
6.2. Diagrama de bloques del controlador de tensio´n de la microrred en modo
conectado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.3. Solicitacio´nes de potencia activa a bater´ıa y red en la microrred conectada. . 66
6.4. Niveles de irradiacio´n. Situacio´n A del caso conectado,6.4.1. . . . . . . . . . . 67
6.5. Estado de carga de la bater´ıa. Situacio´n A del caso conectado,6.4.1. . . . . . 68
6.6. Omega y amplitud de tensio´n en el PCC. Situacio´n A del caso conectado,6.4.1. 68
6.7. Intercambios potencia activa. Situacio´n A del caso conectado,6.4.1. . . . . . . 69
6.8. Intercambios potencia reactiva. Situacio´n A del caso conectado,6.4.1. . . . . . 70
6.9. Niveles de irradiacio´n. Situacio´n B del caso conectado,6.4.2. . . . . . . . . . . 71
6.10. Estado de carga de la bater´ıa. Situacio´n B del caso conectada,6.4.2. . . . . . . 72
6.11. Omega y amplitud de tensio´n en el PCC. Situacio´n B del caso conectado,6.4.2. 72
6.12. Intercambios potencia activa. Situacio´n B del caso conectado,6.4.2. . . . . . . 73
6.13. Intercambios potencia reactiva. Situacio´n B del caso conectado,6.4.2. . . . . . 73
6.14. Niveles de irradiacio´n. Situacio´n C del caso conectado,6.4.3. . . . . . . . . . . 74
6.15. Estado de carga de la bater´ıa. Situacio´n C del caso conectado,6.4.3. . . . . . . 75
6.16. Omega y amplitud de tensio´n en el PCC. Situacio´n C del caso conectado,6.4.3. 75
6.17. Intercambios potencia activa. Situacio´n C del caso conectado,6.4.3. . . . . . . 76
6.18. Intercambios potencia reactiva. Situacio´n B del caso conectado,6.4.3. . . . . . 76
7.1. Esquema de la microrred y sus componentes en el modo isla . . . . . . . . . . 78
7.2. Diagrama de bloques del control de amplitud de la tensio´n en el modo isla . . 78
7.3. Diagrama de bloques del control de la frecuencia en el modo isla . . . . . . . 79
7.4. Balance de la potencia activa en la microrred aislada . . . . . . . . . . . . . . 81
7.5. Niveles de irradiacio´n. Situacio´n A del caso aislado,7.4.1. . . . . . . . . . . . . 82
7.6. Estado de carga de la bater´ıa. Situacio´n A del caso aislado,7.4.1. . . . . . . . 82
7.7. Omega y amplitud de tensio´n en el PCC. Situacio´n A del caso aislado,7.4.1. . 83
7.8. Intercambios potencia activa. Situacio´n A del caso aislado,7.4.1. . . . . . . . . 83
Javier Saiz Anado´n
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 9
7.9. Intercambios potencia reactiva. Situacio´n A del caso aislado,7.4.1. . . . . . . . 84
7.10. Niveles de irradiacio´n. Situacio´n B del caso aislado,7.4.1. . . . . . . . . . . . . 85
7.11. Estado de carga de la bater´ıa. Situacio´n B del caso aislado,7.4.2. . . . . . . . 86
7.12. Omega y amplitud de tensio´n en el PCC. Situacio´n B del caso aislado,7.4.2. . 86
7.13. Intercambios potencia activa. Situacio´n B del caso aislado,7.4.2. . . . . . . . . 87
7.14. Intercambios potencia reactiva. Situacio´n B del caso aislado,7.4.2. . . . . . . . 87
7.15. Tensio´n en bornes de la carga prioritaria. Situacio´n C del caso aislado,7.4.3. . 88
C.1. Representacio´n del plano αβ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
C.2. Representacio´n del plano qd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
D.1. Respuesta de las potencias activa y reactiva. De la simulacio´n (a) 2.4 . . . . . 100
D.2. Corriente entre red y convertidor solicitada, i∗qd, y real, iqd. De la simulacio´n
(a) 2.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
D.3. Corriente entre red y convertidor, Iabc. De la simulacio´n (a) 2.4 . . . . . . . . 101
D.4. Tensiones de red, vzqd, y de l´ınea, vlqd. De la simulacio´n (a) 2.4 . . . . . . . . 102
D.5. Tensiones de red, Vzabc, y del convertidor o de l´ınea, Vlabc. De la simulacio´n
(a) 2.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
D.6. Simulacio´n con demanda de potencia activa nula D.1. Referencia qd0. . . . . 103
D.7. Simulacio´n con demanda de potencia reactiva nula D.1. Referencia qd0. . . . 104
D.8. Simulacio´n con demanda de potencia activa nula D.1. Referencia abc. . . . . 104
D.9. Simulacio´n con demanda de potencia reactiva nula D.1. Referencia abc. . . . 105
D.10.Simulacio´n con demanda de potencia activa nula D.1. Referencia abc, rama a. 105
D.11.Simulacio´n con demanda de potencia reactiva nula D.1. Referencia abc, rama a.106
D.12.Respuesta de las potencias activa y reactiva. De la simulacio´n (b) 2.4. . . . . 108
D.13.Tension en el bus de continua. De la simulacio´n (b) 2.4. . . . . . . . . . . . . 108
D.14.Corriente entre red y convertidor solicitada, i∗qd, y real, iqd. De la simulacio´n
(b) 2.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
D.15.Corriente entre red y convertidor, Iabc. De la simulacio´n (b) 2.4. . . . . . . . 109
D.16.Tensiones de red, vzqd, y de l´ınea, vlqd. De la simulacio´n (b) 2.4. . . . . . . . 110
D.17.Tensiones de red, Vzabc, y del convertidor o de l´ınea, Vlabc. De la simulacio´n
(b) 2.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
D.18.Respuesta de las potencias activa y reactiva. De la simulacio´n (b2) 2.4. . . . . 111
D.19.Tension en el bus de continua. De la simulacio´n (b2) 2.4. . . . . . . . . . . . . 112
D.20.Corriente entre red y convertidor solicitada, i∗qd, y real, iqd. De la simulacio´n
(b2) 2.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
D.21.Corriente entre red y convertidor, Iabc. De la simulacio´n (b2) 2.4. . . . . . . . 113
D.22.Tensiones de red, vzqd, y de l´ınea, vlqd. De la simulacio´n (b2) 2.4. . . . . . . . 113
Javier Saiz Anado´n
10 Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica
D.23.Tensiones de red, Vzabc, y del convertidor o de l´ınea, Vlabc. De la simulacio´n
(b2) 2.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
D.24.Respuesta de las potencias activa y reactiva. De la simulacio´n (c) 2.4. . . . . 115
D.25.Tension en el bus de continua. De la simulacio´n (c) 2.4. . . . . . . . . . . . . 116
D.26.Corriente entre red y convertidor solicitada, i∗qd, y real, iqd. De la simulacio´n
(c) 2.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
D.27.Corriente entre red y convertidor, Iabc. De la simulacio´n (c) 2.4. . . . . . . . . 117
D.28.Tensiones de red, vzqd, y de l´ınea, vlqd. De la simulacio´n (c) 2.4. . . . . . . . . 117
D.29.Tensiones de red, Vzabc, y del convertidor o de l´ınea, Vlabc. De la simulacio´n
(c) 2.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
Javier Saiz Anado´n
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 11
I´ndice de cuadros
1.1. Niveles jera´rquicos en la microrred. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
A.1. Presupuesto del hardware. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
A.2. Presupuesto del software. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
A.3. Presupuesto de la mano de obra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
A.4. Suma por cap´ıtulos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
D.1. Tabla de valores de las potencias activa y reactiva solicitadas en cada intervalo
de tiempo de la simulacio´n (a) 2.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
D.2. Tabla de valores de la intensidad inyectada a la red y de la potencia reactiva
solicitada en cada intervalo de tiempo de la simulacio´n (b) 2.4. . . . . . . . . 107
D.3. Tabla de valores de la intensidad inyectada a la red y de la potencia reactiva
solicitada en cada intervalo de tiempo de la simulacio´n (b2) 2.4.D.2. . . . . . 111
E.1. Tabla de valores de los para´metros que definen el modelo del diodo doble de
una ce´lula PV policristalina. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
E.2. Constantes del controlador PI de la fuente de CC. . . . . . . . . . . . . . . . 119
E.3. Tabla de los para´metros que definen el modelo de la bater´ıa y valores para la
tecnolog´ıa Ni-Cd. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
E.4. Tabla de valores de los parametros que definen el modelo del motor diesel. . . 120
E.5. Tabla de valores de los parametros que definen el modelo del generador s´ıncrono.120
Javier Saiz Anado´n
12 Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica
Javier Saiz Anado´n
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 13
Glosario
Acro´nimos
ACL Lenguaje de comunicacio´n entre agentes
BBS Esquema de disen˜o modular para interf´ıcies de potencia
CA Corriente alterna
CC Corriente continua
CCG Centros de control de generacio´n
CCM Controlador central de la microrred
CD Carga distribuida
CECOEL Centro de control ele´ctrico de red ele´ctrica
CECRE Centro de control para re´gimen especial
CL Controlador local
DNO Operador de distribucio´n de la red
DPC Control directo de potencia
GD Generacio´n distribuida
IGBT Transistor bipolar de puerta aislada
LCC Convertidor conmutado en l´ınea
LV Baja tensio´n
MAE Mo´dulo de administracio´n de energ´ıa
MAS Sistema multiagente
MC Microcontrolador
MPC Mo´dulo de proteccio´n y coordinacio´n
MPPT Seguimiento del punto de ma´xima potencia
MV Media tensio´n
ODX Operador de distribucio´n de la red
OM Operador de Mercado
P Potencia activa
PCC Punto de conexio´n comu´n
PI Referente a un controlador proporcional e integral
PLL Lazo de seguimiento de fase
PR Regulador resonante proporcional
PV Fotovoltaica
PWM Modulacio´n por ancho de pulso
Q Potencia reactiva
RED Recursos energe´ticos distribuidos
REE Red ele´ctrica espan˜ola
RTU Unidades de terminal remota
Javier Saiz Anado´n
14 Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica
SCADA Sistemas de control supervisor y adquisicio´n de datos
SCR Inversores basados en tiristores
SOC Estado de carga de la bater´ıa
SVPWM PWM mediante el vector espacial
VSC Convertidor de fuente de tensio´n
S´ımbolos
C Capacidad del condensador
d Inyeccio´n de combustible al grupo electro´geno
E Irradiacio´n solar
EDC Tensio´n del bus de CC
fe Frecuencia efectiva
fNom Frecuencia nominal
fPCC Frecuencia en el PCC
Gc Planta del controlador
Gp Planta del sistema
Ia,b,c Corrientes trifa´sicas instanta´neas en la referencia abc
ib Corriente del modelo de la bater´ıa
IDC Corriente del lado CC al condensador
IDCl Corriente de la fuente de CC del convertidor
IDCm Corriente de la fuente de CC conectada al convertidor
Iph Corriente de la ce´lula en el modelado del diodo doble para la ce´lula poli-
cristalina
iq,d Corrientes instanta´neas en la referencia de Park
Is1,s2 Corriente de los diodos en el modelado del diodo doble para la ce´lula poli-
cristalina
J Momento de inercia del motor die´sel
k1a12 Constantes utilizadas en el modelo del diodo doble para la ce´lula policris-
talina
Ki Constante integral del controlador
KL Ganancia de la carga del motor die´sel
KM Ganancia del motor die´sel
Kp Constante proporcional del controlador
ll Valor de la inductancia de l´ınea
Np Nu´mero de ce´lulas en paralelo
Ns Nu´mero de ce´lulas en serie
P Potencia activa
Pbat,c,ge,pv,r Potencia activa aportada por bater´ıa, carga, grupo electro´geno, fotovoltaica
y red
PL Potencia de la carga
Q Potencia reactiva
Qbat,c,ge,pv,r Potencia reactiva aportada por bater´ıa, carga, grupo electro´geno, fotovol-
taica y red
Rb Resistencia interna de la bater´ıa
Rin,inar Resistencia interna de una ce´lula PV o de la matriz de ce´lulas
rl Valor de la resistencia de l´ınea
Rs,p Resistencias en serie y en paralelo del modelo del diodo doble para la ce´lula
policristalina
t Tiempo en segundos
T Temperatura
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TD Par de la carga dina´mica
TE Par aportado por el motor die´sel
TL Par de la carga del grupo electro´geno
Tmot Constante de tiempo del motor die´sel
Tpark Transformada de Park
TR Par resistente o de friccio´n
Ts Par efectivo esta´tico del grupo electro´geno
U Tensio´n
UNom Tensio´n nominal
V0 Tensio´n en abierto de la bater´ıa
Vb Tensio´n en bornes del modelo de la bater´ıa
Vefectiva Tensio´n efectiva
Vla,lb,lc Tensiones instanta´neas del convertidor trifa´sico en la referencia abc
vlq,ld Tensiones instantaneas del convertidor en la referencia de Park
Vo,ocar Tensio´n en circuito abierto de una ce´lula PV o de la matriz de ce´lulas
Vpm,pmar Tensio´n de ma´xima potencia para una ce´lula PV o para la matriz de ce´lulas
VqPCC Amplitud de la tensio´n en el PCC
Vref Tensio´n referencia
Vthr Amplitud de la tensio´n del equivalente Thevenin de la red
Vza,zb,zc Tensiones instanta´neas de la red trifa´sica en la referencia abc
vzq,zd Tensiones instanta´neas de la red en la referencia de Park
α Eje en la referencia de Clarke α-β
β Eje en la referencia de Clarke α-β
ω Velocidad angular del motor diesel
ωe Velocidad angular ele´ctrica
τ Constante de tiempo de la respuesta de un controlador
θ Angulo de la red
ξ Coeficiente de amortiguacio´n de la respuesta de un controlador
Super´ındices
x∗ Valor referencia o estimado
x̂ Salida del controlador de corriente
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Pro´logo
Debido al creciente intere´s por reducir el impacto medioambiental de la especie humana
en el planeta sin que ello afecte al actual estilo de vida, el cual implica la necesidad de
grandes cantidades energe´ticas; es muy importante aumentar la eficiencia y disminuir los
dan˜os colaterales que pueda realizar cualquier proceso. Es un tema de discusio´n el centrado
en los cambios que se avecinan, algunos de ellos ya en funcionamiento, en el sistema de
generacio´n, transporte y distribucio´n energe´tico. En la actualidad se esta´n impulsando las
instalaciones de generacio´n basadas en energ´ıas renovables que no produzcan las emisiones
que por ejemplo produce el carbo´n o los residuos de la nuclear y con el claro objetivo
de llegar a substituirlas. La gestio´n de este tipo de fuentes es muy diferente a la de las
convencionales, el motivo ma´s relevante es que su l´ımite superior de generacio´n viene dado
por condiciones ambientales no controlables y esto implica la necesidad de disponer de una
generacio´n alternativa o acumuladores donde disponer de la energ´ıa necesaria para mantener
alimentada la demanda. La intrusio´n de este tipo de generacio´n ha hecho plantearse si el
actual sistema unidireccional soportar´ıa una gran incidencia de estas, debido a que aparece la
necesidad de que interactuen un gran nu´mero de entes formadas por grupos de generadores
y consumidores, algunos de los cuales puedan ser considerados de uno u otro grupo en
funcio´n de lo solicitado. Por el momento estos entes se agrupan formando lo conocido como
microrredes, motivado por que las dimensiones de los intercambios energe´ticos con los que
se trabaja son despreciables respecto a la red principal. Pero su desarrollo es el camino que
debera´ seguir cualquier red donde las renovables formen una parte importante del conjunto
de fuentes utilizadas. Por estos motivos, se realiza este proyecto donde se busca introducir el
concepto de microrred y su gestio´n. Ademas de realizar un conjunto de modelos para poder
simular el comportamiento en diferentes escenarios de algunas de las te´cnicas utilizadas para
el control y gestio´n de las microrredes y los componentes que las forman.
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Objetivos
El creciente auge de las energ´ıas renovables implica un cambio en los sistemas de gestio´n
y distribucio´n energe´ticos. Es de gran intere´s conocer la tendencia existente en el control
y gestio´n de estas fuentes energe´ticas y los componentes que llevan asociados. Despue´s
de investigar las solicitaciones del mercado energe´tico y la manera en que se afrontan las
complejidades relativas al uso de fuentes no controlables, se considera que el mejor camino
para constituir una base es mediante la simulacio´n. En concreto se trabaja con una red
basada en la generacio´n por energ´ıa solar, aprovechando las grandes irradiaciones disponibles
en nuestro entorno.
Por tanto, los objetivos a alcanzar con este proyecto se esquematizan en los siguientes puntos:
1. Analizar el estado del arte de las microrredes y su gestio´n.
2. Crear los modelos de los componentes utilizados en la microrred:
El convertidor CA/CC,
La generacio´n de las placas fotovoltaicas
El comportamiento de la bater´ıa en la carga y la descarga
El grupo electro´geno para alimentar una carga constante
3. Ensamblar todos los componentes para que formen una microrred y gestionarla de
manera que se mantengan los niveles de tensio´n y frecuencia solicitados en el punto
de conexio´n comu´n.
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Cap´ıtulo 1
Estado de arte de las
microrredes
1.1. Definicio´n
En la actualidad existe conciencia del agotamiento de los recursos fo´siles, la gran polucio´n
medioambiental y la baja eficiencia energe´tica de los procesos energe´ticos. Considerando el
campo de la generacio´n de energ´ıa, estos tres grandes problemas hacen necesario mejorar la
eficiencia global de los sistemas actuales y la bu´squeda de fuentes energe´ticas alternativas,
que sean ma´s limpias y permitan sustituir las convencionales y al menos mantener la calidad
y fiabilidad actuales de la red ele´ctrica. Con este trasfondo aparece la generacio´n de energ´ıa
mediante fuentes de energ´ıa no convencionales y/o renovables al nivel de distribucio´n. La
generacio´n por este tipo de fuentes es la llamada generacio´n distribuida (GD). Y Las unidades
generadoras de este tipo de fuentes son conocidas como recursos energe´ticos distribuidos
(RED). Cuando se aprovechan fuentes naturales como el sol, el viento o el caudal de un r´ıo,
al ser la generacio´n de estas funcio´n de la climatolog´ıa, e´sta puede ser insuficiente/nula en un
momento dado o no disponer de demanda en otros, por lo tanto es imprescindible disponer
de unidades de almacenamiento. Tambie´n conocidas como cargas distribuidas (CD), tienen
un papel fundamental en la fiabilidad y calidad del consumo de la energ´ıa obtenida por GD
y en la conexio´n de estos a la red ele´ctrica.
Son varios los motivos que invitan a integrar la generacio´n distribuida [3, 4],
El constante aumento de demanda energe´tica obliga a buscar alternativas de gene-
racio´n, sobre todo con las previsiones existentes de agotamiento de las reservas de
combustibles fo´siles y el creciente rechazo a la energ´ıa nuclear.
Reducir la polucio´n y el impacto en el cambio clima´tico con el uso de fuentes de energ´ıa
renovables o limpias.
La GD facilita la implantacio´n de plantas de cogeneracio´n, donde el aprovechamiento
del calor residual permite mejorar la eficiencia global y reducir el impacto te´rmico en
el medio ambiente.
Las GDs suelen ser cercanas a la demanda energe´tica, pudiendo ser conectadas directa-
mente a la red de distribucio´n, ya que suelen generar a bajo voltaje, o interconectarse
en forma de microrredes. Por lo tanto se reducen las pe´rdidas por transporte o distri-
bucio´n.
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Poder generar energ´ıa a partir de fuentes auto´ctonas disminuye la dependencia de un
pa´ıs sin reservas fo´siles del precio de mercado de e´stas.
Una vez vistos los primeros conceptos, se puede definir una microrred como el conjunto de
elementos o agentes que permiten que esta trabaje, normalmente en bajo o medio voltaje
(LV, MV), de forma segura y eficiente de manera aislada o dentro de una red ”superior”,
pudiendo conectarse / desconectarse energe´ticamente con esta sin problemas. Tomando las
decisiones econo´mico-ambientales ma´s adecuadas para el transporte o distribucio´n, genera-
cio´n y almacenamiento de la energ´ıa. Remarcar que una microrred suele incluir diferentes
tipos de redes, donde sus unidades pueden ser h´ıbridas (GD + CD) y estas suelen conectar
mediante convertidores bidireccionales. [1]
Por lo tanto el uso de las microrredes implica modificar el funcionamiento del actual mercado
energe´tico desde el punto de vista te´cnico, econo´mico y ambiental. Dando lugar al concepto
de red inteligente. Es imprescindible un sistema de gestio´n de los recursos en el que es ne-
cesario el control, el conocimiento del estado actual y de la previsio´n de todos los elementos
de la microrred y de posibles interacciones energe´ticas con la oferta / demanda dentro de la
propia microrred, otras microrredes o la red superior. Por consiguiente es muy importante
una comunicacio´n, tanto interna como externa, con la informacio´n necesaria para tomar las
decisiones adecuadas en cada momento. En el caso de las fuentes de energ´ıa no controlables,
como el viento o la radiacio´n solar, cuando no se pueda cubrir toda la demanda se dis-
pondra´ de un buen mallado de la red, para obtener esta de otro punto donde la generacio´n
supere la demanda o existan reservas, y de alternativas de generacio´n en la misma microrred
que garanticen unos servicios mı´nimos para tener una red fiable, eficiente y que respete en el
mayor grado las emisiones nocivas. Esto tambie´n permitira´ que el impacto ante una aver´ıa
en una estacio´n de generacio´n concreta se pueda minimizar. Con el uso de microrredes se
busca pasar de la convencional generacio´n centralizada a una mucho ma´s dispersa en donde
los puntos de generacio´n se encuentren cerca de los de consumo y que el flujo energe´tico de
la red sea bidireccional para un ma´ximo aprovechamiento de la energ´ıa obtenida de fuentes
limpias.
1.2. Recursos energe´ticos distribuidos
Estos se han introducido para dar una definicio´n de microrred y como se indica en 1.1, los
recursos energe´ticos distribuidos (RED) se encuentran ligados a la aparicio´n de la genera-
cio´n mediante fuentes de energ´ıa no convencionales y/o renovables. Dentro de los recursos
energe´ticos se tienen dos clases, las unidades generadoras las cuales se conocen como genera-
cio´n distribuida (GD) y las unidades de almacenamiento o aprovechamiento de la generacio´n
sobrante, conocidas como carga distribuida (CD). Otra clasificacio´n de los RED, es consi-
derar por un lado las unidades convencionales que se relacionan en la red por medio de
ma´quinas rotatorias, realizando directamente el cambio de energ´ıa primaria en electricidad
utilizable, la misma unidad actu´a como interfaz media entre la fuente y la microrred. Y por
el otro lado se tienen las unidades con la necesidad de un convertidor electro´nico para poder
ajustar el sistema. Por lo tanto se deben controlar las unidades generadoras y de almacena-
miento con una interfaz que considere la estrategia a seguir y las caracter´ısticas del conjunto
unidad-convertidor. [12]
Se pueden dar algunas caracter´ısticas, aceptadas en un gran nu´mero de estudios realizados,
de las GDs:
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a. No son centralizadas, no son controladas por la red principal
b. Acostumbran a ser ma´s pequen˜as de 50 MW
c. Acostumbran a estar conectadas al sistema de distribucio´n de energ´ıa, donde los vol-
tajes ma´s comunes son los 230/415 V hasta los 145 kV
A continuacio´n se indican algunas de las tecnolog´ıas disponibles. [1]
Tecnologias de generacio´n
- Sistemas de cogeneracio´n Son sistemas de produccio´n conjunta de electricidad o
energ´ıa meca´nica y de energ´ıa te´rmica u´til mediante la combustio´n de un combustible.
El gas natural es la energ´ıa primaria ma´s utilizada en centrales de electricidad-calor
que trabajan con turbinas o motores de gas. Tambie´n se utilizan fuentes de energ´ıa
renovables y residuos como la biomasa o los procedentes de incineracio´n. El aprove-
chamiento del calor residual permite alcanzar unos rendimientos globales del orden del
80 %, donde la reduccio´n de consumo de energ´ıa primaria puede llegar al 35 % compa-
rando a la generacio´n convencional, las emisiones respecto a una planta de carbo´n se
reducen en un 30 % y en un 10 % para plantas de turbinas de gas con ciclo combina-
do. Las plantas de cogeneracio´n deben estar situadas cerca de donde se aproveche el
calor ya que con una gran distancia de transporte aparecen pe´rdidas. Por los motivos
indicados, las plantas de cogeneracio´n son muy interesantes para las microrredes de-
bido a un transporte de la energ´ıa mucho mejor en te´rminos de costes y efectividad,
ademas de la gran flexibilidad que e´stas permiten. En los sistemas de cogeneracio´n
de entre 10 y 100kW, conocidos como micro-cogeneracio´n, se utilizan principalmente
como generadores los motores de combustio´n interna de gas, gasolina, gasoleo, biogas;
los motores Stirling, que presenta una gran versatilidad de fuentes de energ´ıa posibles;
las microturbinas y las pilas de combustible, las cuales tienen una fuente qu´ımica.
- Energ´ıa Eo´lica Esta es una tecnolog´ıa cada vez ma´s madura, su presencia en la
generacio´n ele´ctrica es cada vez mayor, llegando a ser una fuente de generacio´n con gran
peso en la alimentacio´n de la red espan˜ola. Existen mu´ltiples clases de aerogeneradores,
pero destacan dos tipos donde los primeros son de velocidad constante e implican una
construccio´n simple y robusta, alta eficiencia ele´ctrica, alta fiabilidad y un coste inferior
a los de velocidad variable; por contra son menos eficientes aerodina´micamente, tienen
tendencia a tensiones meca´nicas y hacen ma´s ruido que los de velocidad variable. Los
inconvenientes de los de velocidad variable son una peor eficiencia ele´ctrica, el coste y
que en la mayor´ıa de casos son necesarias complejas estrategias de control.
- Energ´ıa Solar La generacio´n solar PV aprovecha una fuente de energ´ıa inagotable
y gratuita como es la proveniente del sol. Estos sistemas se caracterizan por las si-
guientes ventajas: impacto medioambiental mı´nimo, reduccio´n en las facturas de los
consumidores que dispongan, gran periodo de vida con un mı´nimo mantenimiento (cer-
cano a los 30 an˜os) y una operacio´n silenciosa. Por estos motivos, en la actualidad, es
reconocida por gobiernos y organizaciones comerciales como un apoyo potencial de la
energ´ıa necesaria en el mundo de una manera sostenible. Dentro de la energ´ıa solar,
esta puede ser fotovoltaica o te´rmica. La naturaleza de la generacio´n fotovoltaica es de
corriente continua (DC), por lo tanto es necesario disponer de circuitos convertidores
para alimentar la red o el usuario con corriente alterna, AC, a la frecuencia requerida.
Por otro lado la te´rmica se basa en el ciclo termodina´mico convencional, producien-
do una diferencia de temperaturas suficiente para mover un alternador que genere la
energ´ıa ele´ctrica solicitada, exactamente igual que en la central te´rmica cla´sica.
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- Hidroele´ctrica Los generadores hidroele´ctricos de pequen˜a escala son tambie´n muy
interesantes en la generacio´n dentro de las microrredes. Su implantacio´n debe ser en
caso de que el ana´lisis topogra´fico y las precipitaciones anuales del emplazamiento en
estudio sea positivo, ya que necesitan un caudal de agua para producir energ´ıa ele´ctrica.
Para evitar no poder producir energ´ıa en un momento dado y / o de aprovechar la
sobrante, muchas de estas estaciones disponen de su propio sistema de almacenamiento.
- Otras fuentes Existen fuentes como la biomasa, el aprovechamiento de los desechos
municipales, el gas reciclado... que son tratados como fuentes renovables de generacio´n
de electricidad. La instalacio´n de estos generadores siempre sera´ en funcio´n de la
disponibilidad de los recursos necesarios. La mayor´ıa de estas tienen una baja densidad
energe´tica, no se dispone en forma abundante de la fuente y son dif´ıciles de almacenar
en grandes cantidades. Cuando el almacenamiento no es interesante ni econo´mica ni
efectivamente, se tienen generadores de pequen˜a capacidad que operan para cargas
cercanas a los recursos.
Tecnolog´ıas de almacenamiento
Los dispositivos de almacenamiento de energ´ıa son imprescindibles para el fin de asegurar
el suministro de energ´ıa en las microrredes. Algunos de los ma´s utilizados son:
- Bater´ıas Son dispositivos que almacenan energ´ıa ele´ctrica usando procedimientos elec-
troqu´ımicos y que posteriormente la devuelven casi en su totalidad. El ciclo se puede
repetir un determinado nu´mero de veces. Por tanto se trata de un generador ele´ctrico
secundario que no puede funcionar sin que se le haya suministrado electricidad previa-
mente mediante lo que se denomina proceso de carga. Existen mu´ltiples tecnolog´ıas
en funcio´n del material de sus celdas como las basadas en Pb-a´cido, Ni-Fe, Ni-Cd,
Li-ion... La eleccio´n de una u otra tecnolog´ıa modifica las gra´ficas de carga y descarga
de las mismas, tanto en los valores de tensio´n y corriente como en el rango de tiempo
para completar una de las dos acciones. El peso y dimensio´n de las mismas tambien
se encuentra estrechamente ligado a la tecnolog´ıa utilizada.
- Volantes de inercia Es un elemento totalmente pasivo, que u´nicamente aporta al
sistema una inercia adicional de modo que le permite almacenar energ´ıa cine´tica.
Este volante continu´a su movimiento por inercia cuando cesa el par motor que lo
propulsa. De esta forma, el volante de inercia se opone a las aceleraciones bruscas
en un movimiento rotativo. As´ı se consiguen reducir las fluctuaciones de velocidad
angular. Es decir, se utiliza el volante para suavizar el flujo de energ´ıa entre una
fuente de potencia y su carga.
- Supercondensadores Los supercondensadores alcanzan capacitancias unos cien mi-
llones de veces mayores que los condensadores convencionales. No obstante, los feno´me-
nos fisicoqu´ımicos que rigen el funcionamiento de los supercondensadores son en esencia
los mismos que en un condensador convencional, por lo tanto tampoco cambian sus
propiedades ba´sicas como por ejemplo su rapidez de respuesta y su estabilidad frente
a los ciclos de carga y descarga. Por este motivo se trata de una buena alternativa a
las bater´ıas cuando sean necesarios frecuentes ciclos de carga y descarga. Tambie´n se
plantea utilizarlos como apoyo a la red ele´ctrica para compensar fluctuaciones de corta
duracio´n, como por ejemplo los huecos de tensio´n asociados a la generacio´n de origen
eo´lico.
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- Central hidroele´ctrica reversible Es una central hidroele´ctrica que adema´s de
poder transformar la energ´ıa potencial del agua en electricidad, tiene la capacidad de
hacerlo a la inversa, aumentando la energ´ıa potencial del agua consumiendo para ello
energ´ıa ele´ctrica. De esta manera puede utilizarse como un me´todo de almacenamiento
de energ´ıa. Esta´n concebidas para satisfacer la demanda energe´tica en horas pico y
almacenar energ´ıa en horas valle. Aunque lo habitual es que estas centrales turbinen o
bombeen el agua entre dos embalse a distinta altura, existe un caso particular llamado
centrales de bombeo puro donde el embalse superior se sustituye por un gran depo´sito
cuya u´nica aportacio´n de agua es la que se bombea del embalse inferior.
1.3. Cambio en la configuracio´n y estructura del sistema
de energ´ıa ele´ctrica actual
En un sistema de energ´ıa ele´ctrica, se tienen elementos o agentes generadores y consumi-
dores de la misma. Cuando oferta y demanda no son compensadas se tienen problemas en
la red y los grandes agentes generadores no son fa´cilmente regulables. Por lo tanto almace-
narla cuando hay excedente, dar la almacenada en casos desfavorables donde sea necesaria
una aportacio´n o como u´ltimo recurso una derrama, ayuda a mantener este equilibrio. Esta
configuracio´n ha sido siempre jerarquizada, de forma centralizada, y pra´cticamente unidi-
reccional, se expone su esquema en la figura 1.1. [5]
Nivel de 
Transmisión
Nivel de 
Subtransmisión
Nivel de 
Distribución
Primario
Secundario
Conexión con 
otras redes
Pequeños consumidores
Medios-grandes
consumidores
Grandes
consumidores
Muy grandes
consumidores
Figura 1.1: Configuracio´n y estructura de un sistema de energia ele´ctrica.
Los voltajes y tensiones para cada sector son:
Transporte: Red mallada de 400-220kV
Reparto: Red mallada o radial de 132-110-66-45kV
Distribucio´n: 20kV/400 V
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Con la entrada de la generacio´n y almacenamiento distribuidos, una misma l´ınea puede
utilizarse para recibir o dar electricidad e incluso aislar el sistema que forman los agentes ge-
neradores, almacenadores y en algunos casos tambie´n consumidores. Por lo tanto es necesario
conocer el estado de cada elemento y el de su fuente de energ´ıa para mantener el equilibrio
oferta/demanda y la calidad de la electricidad de la red, teniendo presente los para´metros
econo´micos y medioambientales a la hora de tomar las decisiones. Un ejemplo de esquema
de sistema ele´ctrico con generacio´n distribuida podr´ıa ser el que se muestra en la figura 1.1.
Donde los recursos distribuidos se encuentran conectados directamente a la red, como los
que lo esta´n directamente en la distribucio´n, subestaciones de transformacio´n/distribucio´n
o directamente al consumidor, ya sea e´ste perteneciente a la red principal o formando una
isla energe´tica. El mayor inconveniente de las fuentes renovables es su variabilidad, son ne-
~ Transmisión Subtransmisión Distribución
Central 
generadora
~
Recursos 
distribuidos
~
Consumo
Recursos 
distribuidos
ConsumoConsumoConsumo
~
Consumo
Central generadora
o
recursos distribuidos
~
Consumo
Central
generadora
~
Consumo
Recursos 
distribuidos
Operación
independiente
Figura 1.2: Configuracio´n y estructura de un sistema de energia ele´ctrica con generacio´n
distribuida.
cesarios componentes que regulen el voltaje, la frecuencia, la potencia activa y reactiva de la
electricidad aportada a la red, la electro´nica de potencia permite que esta dicha variabilidad
no afecte a la calidad de la misma. Por lo tanto la correcta y precisa gestio´n del sistema es
fundamental para tomar las decisiones correctas en cada instante. Se debe controlar potencia
y energ´ıa aportadas a la red, este apartado es mucho ma´s complicado que para los sistemas
convencionales por motivos como los que se indican a continuacio´n: [1]
La presencia de mu´ltiples unidades RED con diferentes capacidades y caracter´ısticas
En un modo auto´nomo no hay una fuente de generacio´n dominante
La ra´pida respuesta electro´nica del conjunto de REDs puede afectar a la estabilidad
(voltaje/a´ngulo) cuando no se dispone de las previsiones adecuadas
En conclusio´n se debe controlar todo un conjunto de funciones de control donde todas
las decisiones esta´n estrechamente ligadas. Por este motivo es esencial disponer de centros
de Control ele´ctrico donde se supervise el sistema ele´ctrico en tiempo real, se programe la
cobertura de la demanda, se gestionen las v´ıas de generacio´n-demanda ma´s indicadas en cada
momento y el seguimiento de los trabajos en la red de transporte. En Espan˜a el CECOEL es
el centro responsable de dichas tareas. Y desde el 2006, el control ele´ctrico de la red espan˜ola
dispone del CECRE (Centro de Control para Re´gimen Especial) que se encuentra asociado
al CECOEL y permite la comunicacio´n con los centros de control de generacio´n (CCG) tanto
convencional como de re´gimen especial . Los CCG deben tener la suficiente capacidad de
control, de seguimiento de la generacio´n adscrita y la garant´ıa de una comunicacio´n segura
con REE las 24h del d´ıa los 365 d´ıas del an˜o. [2]
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1.4. Interf´ıcies de electro´nica de potencia
Como se indica en puntos anteriores, la necesidad de sistemas de potencia ma´s flexibles y
fiables, junto a los sistemas de electro´nica de potencia, control y comunicacio´n modernos;
han dado lugar al concepto de red inteligente. Estas nuevas redes deben ser activas y garan-
tizar el o´ptimo funcionamiento durante y despue´s de posibles falladas. Y ante la creciente
penetracio´n de las energ´ıas renovables, el disen˜o de las redes inteligentes debe integrar estas
fuentes de naturaleza intermitente.
La electro´nica de potencia es la tecnolog´ıa que permite convertir los sistemas de potencia
cla´sicos en redes inteligentes, desde que permiten controlar los flujos de corriente y la tensio´n
del bus en el rango de los milisegundos.
Para lograr su objetivo, existen esquemas como el mencionado en [1], conocido como el es-
quema BBS (Bricks-Buses-Software) el cual es un disen˜o modular que diferencia tres grandes
clases de componentes para poder alcanzar la interfaz necesaria:
- Componentes de conversio´n modular (bricks): son los elementos f´ısicos que forman el
convertidor. Pueden ser reguladores de potencia, sensores, controladores (hardware),
transformadores ...
- Elementos de conexio´n (buses): son los encargados de las interconexiones entre los
bricks. Tambie´n hay de diferentes tipos para poder compartir informacio´n de sensores,
control, calidad ele´ctrica, extraccio´n de energ´ıa te´rmica ...
- Elementos de interfaz (software): conjunto de funciones que definen las tareas / me-
didas a realizar y traducen la informacio´n en archivos comprensibles para los bricks y
los buses.
Particularmente, los convertidores de corriente alterna (CA) a corriente continua (CC) bidi-
reccionales de potencia son los elementos ma´s importantes en las microrredes y los sistemas
de generacio´n distribuida. Con diferentes configuraciones como las estructuras basadas en
dos convertidores, utilizadas para extraer la potencia optima de las turbinas de viento; o el
inversor CA-CC necesario para inyectar la potencia generada en los sistemas fotovoltaicos a
la red. Los sistemas de almacenamiento basados en bater´ıas tambie´n requieren de converti-
dores CA-CC para cargar la bater´ıa o inyectar potencia a la red.
1.5. Gestio´n de control de la microrred
La gestio´n de control es la encargada de administrar potencia y energ´ıa, por eso son necesa-
rias un conjunto de funciones para poder responder a las perturbaciones y transitorios de la
microrred, determinar los puntos de trabajo de la red para controlar la potencia y frecuen-
cia, permitir la resincronizacio´n con la red principal en su caso y otros que se ira´n viendo
ma´s adelante. Es muy importante disponer de la informacio´n adecuada para mantener el
equilibrio de la potencia y la adecuada distribucio´n de la energ´ıa. Cuantos ma´s escenarios
y variables se quieran controlar, mayor sera´ la cantidad de funciones y de datos necesarios.
Es importante considerar los requerimientos y limitaciones de cada unidad RED. Tipo de
unidad, coste de la generacio´n, tiempo de dependencia de la principal fuente, intervalos de
mantenimiento e impactos medioambientales que esta pueda generar. Y considerarlos cuan-
do se redisen˜en los puntos de operacio´n de cada RED, el control de los cuales se acostumbra
a basar en la optimizacio´n de procesos como el control de la potencia importada/exportada
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Nivel 1 Operador de distribucio´n de la red (ODX)
Operador de mercado (OM)
Nivel 2 Controlador central de la microrred (CCM)
Nivel 3 Controladores locales (CLs o MCs)
Cuadro 1.1: Niveles jera´rquicos en la microrred.
de/desde la red, la maximizacio´n de la potencia aportada por las unidades renovables, la
minimizacio´n de las pe´rdidas y del coste de la produccio´n de energ´ıa de las unidades basadas
en fuel.
1.5.1. Tipos de control
Para asegurar todas o un subconjunto de estas funciones de control y administracio´n de la
microrred se siguen dos caminos, el centralizado y el descentralizado, en los cuales existen
tres niveles jerarquizados donde operan diversas componentes o entidades, ver tabla 1.1.
[1, 6, 7, 9, 8, 10, 11]
Las entidades del nivel 1 no pertenecen a la microrred, pero son las delegadas de la red
principal. El ODX esta´ previsto para a´reas con ma´s de una microrred y uno, o ma´s, OM son
los responsables de las funciones de mercado de la propia a´rea.
La interfaz entre ODX y OM con la microrred es el CCM. Este controlador central administra
la red de trabajo mediante el mo´dulo de administracio´n de energ´ıa (MAE) con el apoyo del
mo´dulo de proteccio´n y coordinacio´n (MPC), tomando diferentes roles para coordinar los
CLS o MCs.
Finalmente los CLS van asociados a cada una de las unidades RED y/o cargas controlables
de la microrred, debiendo asegurar la seguridad y una suave operacio´n de las mismas. Para
operaciones centralizadas MC recibe puntos de control o para´metros del correspondiente
CCM, por otro lado para las descentralizadas cada MC toma sus propias decisiones locales.
Centralizado
El controlador central de la microrred, CCM, optimiza el intercambio de energ´ıa con la red
superior, maximizando la produccio´n local en funcio´n de los precios de mercado y las res-
tricciones de seguridad; mediante la emisio´n de para´metros de control para las unidades y
cargas controlables de la microrred. Esta comunicacio´n puede ser a trave´s de l´ıneas telefo´ni-
cas, l´ıneas de transporte de energ´ıa o por un medio wireless.
El CCM toma decisiones en intervalos de tiempo predeterminados, por ejemplo cada 15
min. para la siguiente hora/s en base a precios de mercado y capacidad de las unidades
disponibles. Los CLS informan de sus ofertas en el CCM en el perteneciente a los niveles de
produccio´n. Del mismo modo, las cargas informan de sus demandas, teniendo presente sus
prioridades de servicio.
Basado en la pol´ıtica de mercado, los CCM tienen un informe de la oferta energe´tica de
las REDs y cargas, los precios de mercado, restricciones de seguridad en la red de trabajo,
previsio´n de demanda o produccio´n de renovables y realizan un proceso de optimizacio´n
formado por puntos de control de produccio´n, de carga y precios de mercado para el pro´xi-
mo periodo de optimizacio´n para liberar derramas de procesos de CLs. Las funciones a
implementar para el control centralizado incluye un prono´stico de carga, generacio´n, calor y
funciones de compromisos de la unidad as´ı como tambie´n informes econo´micos y limitaciones
de seguridad.
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Descentralizado
Este otro me´todo intenta dar la ma´xima autonomı´a a cada una de las unidades RED y
cargas de la microrred. Esto implica que los CLs deben ser inteligentes y poder comunicarse
entre ellos para llegar a formar una gran entidad inteligente. Su labor ya no es maximizar
los ingresos de la propia unidad, se busca mejorar el rendimiento general de la microrred.
Por lo tanto la arquitectura debe incluir funciones econo´micas, factores medioambientales y
requisitos te´cnicos. Estas caracter´ısticas hacen que un sistema multiagente (MAS) pueda ser
un gran candidato para desarrollar el control descentralizado. La gran diferencia entre MAS y
los sistemas de control de distribucio´n cla´sicos es que cada agente utiliza su inteligencia para
determinar futuras acciones y sus influencias en el entorno, independientemente de los otros.
La microrred inteligente necesitara´ un avanzado sistema de comunicacio´n con aptitudes
similares al hombre, por ejemplo no hay que dar valores nume´ricos sino informacio´n del tipo
en los pro´ximos 30 min. tendre´ unos vatios extra. De aqu´ı sale el lenguaje de comunicacio´n
entre agentes (ACL). Un agente puede enviar mensajes a todos los dema´s. Por ejemplo, una
carga puede solicitar energ´ıa a los dema´s segu´n el precio de mercado. Es importante que
cada agente trate u´nicamente con la informacio´n y conocimientos necesarios y permisibles.
Por lo tanto, la organizacio´n de los agentes forma una gran comunidad donde coexisten
muchas tareas simulta´neas. Es un reto desarrollar una arquitectura que permita nuevas
funcionalidades con el mı´nimo nu´mero de cambios en el existente software agente-base.
Para an˜adir una es necesario entrenar a los agentes para poder tratar con un nuevo tipo
de mensaje u objeto, en algunas avanzadas implementaciones los agentes son capaces de
aprender a resolver los problemas por ellos mismos.
1.5.2. Controladores
Los componentes o entidades introducidos en la tabla 1.1, dejan claro la existencia de di-
ferentes clases de controladores. Se diferencian dos tipos de controladores dentro de una
microrred. El local, que es presente en cada una de las REDs, y el controlador central, del
que se acostumbra a tener uno por microrred. En este punto se habla de las propiedades y
funciones que debe cumplir cada uno de ellos, siendo e´stas en funcio´n del tipo de control apli-
cado. Como se ha visto anteriormente el control descentralizado busca la ma´xima autonomı´a
de cada uno de los RED y por lo tanto los MCs realizara´n tareas que en el centralizado son
del CCM. [1]
Controladores locales
Estos dispositivos son los encargados de gobernar el almacenamiento y la generacio´n dentro
de la microrred. Deben poder operar con o sin la intervencio´n del Controlador central de la
microrred (CCM) y dependen en gran medida de las interfaces de electro´nica de potencia
con las que trabajan los dispositivos a controlar.
Estos suelen asegurar el control independiente de las potencias activa y reactiva, la capacidad
para invalidar las instrucciones inaceptables por la unidad a su cargo y la correccio´n de ca´ıdas
de tensio´n o desequilibrios en el sistema. Es interesante que los CLs permitan la desconexio´n
o conexio´n a la microrred por ellos mismos y que la ampliacio´n de la microrred con nuevos
elementos o microfuentes no implique la modificacio´n de la comunicacio´n o las funciones de
control existentes.
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Controlador central
El controlador central se puede dividir en otros dos mo´dulos, el de administracio´n de energ´ıa
(MAE) y el de proteccio´n y coordinacio´n (MPC).
Mo´dulo de administracio´n de energ´ıa (MAE) Este mo´dulo incorpora varias
funciones de control para controlar de forma o´ptima las operaciones energe´ticas en la
microrred. Es muy recomendable que se minimice el nu´mero de funciones a tratar,
reduciendo el nu´mero de realimentaciones, para que la respuesta de e´ste sea lo ma´s
ra´pida posible. Sus funciones ma´s ba´sicas son el control de tensio´n, la regulacio´n del
factor de potencia, la regulacio´n de frecuencia y el control de la velocidad del generador
de fuerza motriz.
De cara a optimizar la operacio´n de la microrred, es interesante que el MAE tambien
sea capaz de controlar las cargas te´rmicas y el almacenamiento de energ´ıa. El camino
que se esta´ siguiendo en su desarrollo busca alcanzar un MAE inteligente, el cual de-
bera´ conocer el estado de los procesos de control realizados en el sistema, dando mayor
relevancia al estado del consumo energe´tico y analizar las oportunidades de ahorrar
energ´ıa en funcio´n de la hora, las condiciones del proceso o climatolo´gicas. Por ejem-
plo, desde el punto de vista econo´mico, conociendo los precios de mercado en tiempo
real de la electricidad o el combustible se puede tomar la decisio´n, en un determinado
momento, de generar la electricidad o comprarla.
La estrategia de operacio´n del MAE depende de trabajar conectado a red o en modo
aislado. En el modo conectado las sen˜ales de control del MAE se limitan a la potencia
activa y los puntos de trabajo de tensio´n locales de las microfuentes o unidades genera-
doras. El control realizado por los MCs hace ver la microrred a ojos de la red principal
como una carga controlable trabajando en un determinado factor de potencia.
En el modo aislado su funcio´n principal vuelve a ser la de dar los puntos de control de
potencia activa y voltaje para los CLs, pero al no ser un modo tan estable sus funciones
de control deben responder ra´pidamente para obtener el balance generacio´n-carga lo
ma´s instanta´neamente posible y garantizar la estabilidad.
Mo´dulo de proteccio´n y coordinacio´n (MPC) La proteccio´n de una microrred
es bastante diferente a las redes de distribucio´n convencionales. Ambos son sistemas
radiales, pero las microrredes hacen que la distribucio´n de la red sea activa y bidirec-
cional, ya que disponen de unidades que pueden trabajar tanto de generadores como
de cargas. El disen˜o y operacio´n del MPC dependera´ del esquema de la microrred, el
nu´mero de microfuentes, las tecnolog´ıas de generacio´n utilizadas, el nu´mero de cargas
prioritarias y las caracter´ısticas de la respuesta de los dispositivos de proteccio´n utili-
zados.
Son diversos los acontecimientos a detectar y en los que actuar en consecuencia. Se
deben considerar los tiempos de respuesta de cada elemento comprendido en la micro-
rred de forma independiente y del punto de conexio´n con la red (PCC), en el caso de
que se disponga del mismo. Los objetivos del mo´dulo son minimizar las pe´rdidas en
volumen de generacio´n y el tiempo de interrupcio´n de los servicios. El siguiente punto
(1.6) se dedica a los sistemas de proteccio´n.
Desglosados ambos mo´dulos es importante remarcar que la correcta operacio´n del controla-
dor central va ligada a la calidad y cantidad del conocimiento que se tiene de cada compo-
nente y su estado futuro. Algunos de los factores ma´s dependientes para alcanzar un buen
funcionamiento son el disponer de los para´metros que afecten a cada una de las fuentes.
Como los prono´sticos climatolo´gicos o los niveles de fuel o de carga, la depreciacio´n de la
instalacio´n o la necesidad de parada por mantenimiento de un determinado sector de la
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microrred. Tambie´n es importante tener buenos prono´sticos de la dimensio´n, tipo y carac-
ter´ısticas de las cargas. Considerando el punto de vista econo´mico, es interesante el uso de
tarifas de suministro y coste de la generacio´n para cada fuente disponible y que estos sean
actualizados en intervalos de tiempo lo ma´s pequen˜os posibles.
1.6. Sistemas de proteccio´n
Una microrred se puede definir como una agrupacio´n de cargas ele´ctricas, te´rmicas y fuentes
de pequen˜a capacidad pro´ximas, que operan como una unidad controlable al nivel de voltaje
de distribucio´n. La filosof´ıa de operacio´n de una microrred es que en condiciones normales
se opere en el modo conectado a red y en el caso de aparecer alguna perturbacio´n en la red
se desconecte de la misma, desde el PCC, y continu´e operando de forma aislada [1, 13, 14].
Por tanto, los sistemas de proteccio´n deben conseguir asegurar una operacio´n estable de la
microrred frente a eventualidades, donde los objetivos ma´s destacables son el seccionalizar
la microrred y proporcionar una suficiente coordinacio´n para garantizar la proteccio´n ante
fallos y el determinar el instante en que la microrred o una de sus l´ıneas debe ser aislada
debido a una eventualidad espec´ıfica.
Los sistemas de proteccio´n en la distribucio´n son diferentes cuando se esta´ en la banda de
medio o bajo voltaje (MV, LV). Los dispositivos de proteccio´n suelen ser coordinados por
variables de tiempo-corriente, por lo tanto los dispositivos ma´s cercanos son los que actu´an
primero. Donde estos se llaman primarios y los que se encuentran ma´s alejados del pun-
to de quiebra son conocidos como de apoyo. Los de apoyo esta´n programados para operar
ma´s lentamente que los primarios, incluso cuando ambos detectan el problema. La ca´ıda de
corriente depende de la magnitud de las impedancias de las l´ıneas y los transformadores,
entre el punto de generacio´n y el de quiebra. Tanto en MV como en LV, las redes de dis-
tribucio´n utilizan rele´s de sobreintensidad de tiempo inverso y de ma´ximos instanta´neos de
sobreintensidad. Por este motivo, el tiempo de compensacio´n de la quiebra es ma´s o menos
proporcional a la distancia del punto de quiebra en la subestacio´n.
Las microrredes suelen trabajar en un sistema de distribucio´n de LV, donde las protecciones
de MV van encaradas al transformador MV/LV que conecta con la red principal, en concreto
a los fusibles de estos, los cuales son dif´ıciles de coordinar con la proteccio´n de la microrred
al ser ma´s lentos frente a las operaciones a realizar ante eventos como fallos. Ante fallos
a nivel de MV la opcio´n ma´s econo´mica es la de aceptar que pueden implicar un apago´n
total en la microrred, evitando as´ı la pe´rdida del transformador y permitiendo continuar
operando en modo desconectado. Por otro lado, se pueden instalar dispositivos adicionales
de proteccio´n a la banda de MV, ba´sicamente interruptores y transmisores, coordinando con
los sistemas de proteccio´n del modo aislado.
La variacio´n de corriente vista desde la zona de MV del transformador puede ser relativa-
mente pequen˜a respecto a la que se tiene en la banda de LV, ya que la impedancia de la
microrred suele ser mucho mayor a la del transformador. Este efecto puede ser ma´s o menos
significante en funcio´n de cua´nto se tarda en reaccionar a defectos de corriente, a los valores
con los que saltan los rele´s para ma´ximos instanta´neos de sobrecorriente respecto al ma´ximo
disponible para la fallida en la microrred y a las caracter´ısticas de impedancia-tiempo de los
GD que presentan efectos de subtransitorios, transitorios y/o sincronismos.
Como algunas corrientes de defecto pueden pasar desapercibidas para estos dispositivos, los
defectos corregidos pueden, despue´s de unos ciclos, llegar a necesitar mucho ma´s tiempo
para solucionarlas o no poder limpiarlas. Por ello, cuando se trata de microrredes con una
arquitectura complicada, la mejor opcio´n es disponer de un MPC inteligente para la coordi-
nacio´n de la seguridad, donde la proteccio´n de cada uno de los componentes se encarga de
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proteger los REDs sin tener que coordinarse con otros dispositivos de proteccio´n. Como es
lo´gico, el coste de la implementacio´n y las limitaciones te´cnicas son muy importantes en el
disen˜o de cualquier esquema de proteccio´n.
1.7. Sistemas de comunicacio´n
El e´xito de las microrredes y redes de distribucio´n activa depende de la aplicacio´n que relacio-
na el punto o´ptimo de costes-efectividad y la eficiencia de los sistemas de control supervisor
y adquisicio´n de datos, SCADA, por las comunicaciones y el control de la operacio´n en la
direccio´n o administracio´n de la red. [1]
Por tanto, el SCADA en las microrredes es un sistema de distribucio´n para monitorear y
controlar la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica, de calor, los dispositivos de almacenamiento, la
distribucio´n y de otros servicios secundarios. Este consiste en sen˜ales de entrada/salida entre
el hardware, los controladores, la red, la comunicacio´n, la base de datos y el software en el
a´mbito de la instrumentalizacio´n ingenieril. Para aplicar los sistemas SCADA se utilizan
operadores de distribucio´n de la red (DNOs) donde la distribucio´n de los datos se hace
mediante terminales remotas (RTUs) y/o la combinacio´n de varios circuitos de comunicacio´n
como radio, telefon´ıa mo´vil, fibra o´ptica, etc.
Los grandes esquemas de control para sistemas DNO SCADA son dos, el centralizado y el
distribuido, a continuacio´n se dan algunas de las caracter´ısticas que los definen.
Centralizados Los centralizados son necesarios para algunas funciones como por ejem-
plo la administracio´n de la demanda y la planificacio´n de secuencias de reduccio´n de
energ´ıa. Este tipo de control requiere secuencias de capacidad, diagramas de la red de
trabajo, bases de datos activas, instalaciones de mantenimiento tanto para hardware
como para software, etc. Disponer de las secuencias indicadas puede ayudar en la im-
plementacio´n de operaciones secuenciales inteligentes en el futuro. Por otro lado puede
dar problemas como una falta de infraestructuras de las comunicaciones de coste y
efectividad, una respuesta lenta frente a inoportunas operaciones, un efecto embudo
en ensayos con distancias f´ısicas y riesgo a fallos en un u´nico punto.
Distribuidos Los sistemas distribuidos se utilizan para pequen˜os sistemas SCADA que
trabajan en diversas subestaciones. Pueden ser ventajosos para una instalacio´n indi-
vidual en la administracio´n y generacio´n de esquemas secuenciales, y su distribucio´n
por medio de estaciones de trabajo dedicadas a la monitorizacio´n y soporte. Las ven-
tajas de este tipo de control son los mo´dulos repetidores que dan una buena relacio´n
coste-efectividad, infraestructuras de comunicacio´n de bajo coste con la excepcio´n del
reports con sistemas de radio, mejor respuesta temporal en operaciones electro´nicas,
etc. Tambie´n tienen inconvenientes como incompatibilidades con el sistema central de
SCADA, necesidad de instalaciones adicionales de mantenimiento, disponibilidad de
herramientas adecuadas para operaciones de distribucio´n mu´ltiple.
Cabe destacar que las aplicaciones son dependientes de la tecnolog´ıa y que sea la ma´s ade-
cuada en te´rminos de efectividad y costes depende tambie´n de la repetividad y complejidad
de la solucio´n SCADA elegida.
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Cap´ıtulo 2
Modelado del convertidor
CA/CC
2.1. Introduccio´n
Existen una gran variedad de topolog´ıas de convertidores [17, 18, 19] para conectar la ge-
neracio´n mediante renovables o microrredes a la red principal. Los inversores para inyectar
energ´ıa a la red se pueden clasificar mediante diferentes criterios. Como en funcio´n del tipo
de semiconductor utilizado, pudiendo ser:
Basados en transistores bipolares de puerta aislada (IGBT, Insulated Gate Bipolar
Transistor), o tecnolog´ıas similares capaces de proporcionar un ra´pido switch (cambio
del estado del interruptor) y el modulo de tensio´n deseado. Los convertidores resul-
tantes son los llamados convertidores de fuente de tensio´n (VSC, Voltage Source Con-
verters), que pueden controlar la potencia activa y reactiva de forma independiente,
proporcionar capacidad para el arranque auto´nomo e inyectar corrientes de reducidos
armo´nicos que permite utilizar filtros ma´s ligeros. La alta frecuencia de conmutacio´n
en la que operan implica mayores pe´rdidas, lo que es el principal inconveniente de esta
tecnolog´ıa.
Inversores basados en tiristores, SCRs o similares que requieren la red para ser opera-
dos. Los convertidores resultantes son los llamados convertidores conmutados en l´ınea
(LCC) pueden controlar la potencia activa, consumiendo una energ´ıa reactiva no con-
trolable, requieren de la red para ser operados y necesitan grandes filtros para las
grandes corrientes armo´nicas que generan. La principal ventaja es que esta´n dispo-
nibles para voltajes y potencias elevados y que producen menos pe´rdidas desde que
conmutan a baja frecuencia (frecuencia de red).
Los inversores tambie´n pueden ser clasificados en funcio´n de su nu´mero de niveles. En apli-
caciones de baja tensio´n, es comu´n el uso de so´lo dos niveles, cuando la tensio´n aumenta,
varios semiconductores deben ser colocados en serie. En este caso, las tecnolog´ıas de varios
niveles pueden ser utilizadas para modular las tensiones obteniendo menor contenido en
armo´nicos. Las diferentes topolog´ıas del convertidor multinivel se pueden clasificar [20] en
configuraciones de niveles mu´ltiples con diodos de fijacio´n del voltaje (diode lamp), inter-
conexio´n de interruptores bidireccionales, flying capacitors y convertidores en cascada de
puente-H.
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En cuanto a los requisitos del sistema que tienen que ser proporcionados por la electro´nica
de potencia, los defectos de tensio´n debidos a huecos en los parques eo´licos (y posiblemente
tambie´n para otras fuentes renovables o de microrredes en un futuro pro´ximo) es una de
las demandas ma´s relevantes en la generacio´n de renovables o en microrredes. Este requisito
especifica que el sistema en cuestio´n no se puede desconectar cuando se produce un fallo, y
es especialmente importante cuando la penetracio´n de esos nodos (energ´ıa eo´lica, por ejem-
plo) es lo suficientemente importantes como para producir problemas de estabilidad en la
red principal. Por otra parte, las microrredes modernas y las fuentes renovables de energ´ıa
deben funcionar como centrales ele´ctricas convencionales prestando los servicios auxiliares,
como soporte de voltaje y frecuencia a la red principal.
Algunos esquemas de control han sido propuestos en la literatura para abordar el control de
convertidores de potencia. Los convertidores controlados por realimentacio´n presentan una
serie de ventajas en comparacio´n a los convertidores con control de bucle abierto. Como, la
adaptabilidad y la solidez ante perturbaciones en la red y en distintos puntos de operacio´n,
junto a su respuesta ra´pida y mayor estabilidad han demostrado ser necesarias en la mayor´ıa
de las aplicaciones. Las te´cnicas de control realimentado para los convertidores de potencia
se pueden clasificar como disen˜os basados en la teor´ıa de control lineal y la no lineal [21, 22].
Los disen˜os de la teor´ıa lineal se basan en un modelo del convertidor que considera a la
accio´n de control capaz de cambiar continuamente a pesar del nu´mero discreto de los posi-
bles estados de conmutacio´n del convertidor. Esto hace que sea posible aplicar las te´cnicas
cla´sicas de la teor´ıa de control lineal para disen˜ar y analizar el sistema, proporcionando una
gran cantidad de informacio´n sobre co´mo se comporta el sistema en diferentes circunstan-
cias. Esto tambie´n hace que sea necesario el uso de una te´cnica de modulacio´n por ancho
de pulso (PWM), como podr´ıan ser la PWM sinusoidal y la de vector espacial SVPWM
[18, 23], para transformar la referencia de voltaje de salida del regulador de intensidad en
las sen˜ales de conmutacio´n enviadas a los dispositivos de conmutacio´n del convertidor.
Para el ca´lculo de la salida del controlador, por lo general una matriz de transformacio´n
variable se aplica a las magnitudes medidas. Mediante la aplicacio´n de la conocida matriz de
transformacio´n de Park con un a´ngulo de referencia que coincida con el a´ngulo de la red o
marco de referencia s´ıncrona, las magnitudes del voltaje y la corriente se vuelven constantes
en el estacionario cuando se tienen condiciones de equilibrio en la red, por lo que es posible
utilizar el cla´sico regulador mediante Integrador proporcional (PI) en los lazos de control,
simplificando mucho el disen˜o de los controladores. Dado que esta ventaja se pierde en con-
diciones desequilibradas, algunos autores han sugerido utilizar un doble marco de referencia
s´ıncrona [24] o utilizar la transformacio´n de Clarke en su lugar (el marco de los llamados
de referencia estacionaria), que requiere reguladores Resonantes Proporcionales (PR, Pro-
portional Resonant regulators) pero permite un correcto funcionamiento del sistema en esas
condiciones [25].
Por otra parte, los disen˜os basados en la teor´ıa no lineal generalmente consideran la natu-
raleza discreta del estado del convertidor a fin de que el controlador de salidas de´ la orden
de conmutacio´n para los dispositivos del convertidor en lugar de utilizar PWM. Esto hace
que sea posible obtener una respuesta ma´s ra´pida y menos dependiente de los para´metros
del sistema, pero hace el sistema ma´s dif´ıcil de estudiar debido a la mayor complejidad y la
menor disponibilidad de herramientas de ana´lisis para sistemas no lineales. Entre las te´cni-
cas no lineales ma´s conocidas se encuentran las basadas en el denominado Control Directo
de Potencia (DPC) [26]. Una desventaja importante de estos me´todos es una frecuencia de
conmutacio´n no constante, lo que hace que sea ma´s dif´ıcil el ca´lculo de las pe´rdidas del
convertidor y disen˜ar adecuadamente los filtros de ruido de la conmutacio´n. Para evitar es-
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tos inconvenientes, otras te´cnicas que requieren ma´s potencia de ca´lculo recientemente han
ganado popularidad como el control predictivo actual [27].
El presente cap´ıtulo se centra en convertidores de fuente de tensio´n (VSC) de dos niveles. El
sistema comprende una generacio´n renovable o una unidad de almacenamiento y su conexio´n
a la red por medio de un convertidor es analizada. Por lo tanto, se describe y justifica un
esquema de control capaz de controlar la potencia activa y reactiva de forma independiente.
Tambie´n se incluyen diferentes resultados de la simulacio´n para ilustrar el comportamiento
dina´mico del sistema de control. [15]
2.2. Descripcio´n del sistema
El sistema bajo ana´lisis se esquematiza en la figura 2.2. La red considerada es trifa´sica de
tres hilos. Los dos niveles de los convertidores de fuente de tensio´n (VSC) intercambian
energ´ıa entre el lado CA y el lado CC. Se compone de tres ramas con dos IGBT (transistor
bipolar de puerta aislada), con el punto medio conectado a la red por medio de inductan-
cias. Las citadas inductancias permiten conectar sin problemas el convertidor a la red. Una
modulacio´n adecuada de la conmutacio´n del IGBT permite generar los voltajes deseados
para las tres fases en el lado de CA para controlar el flujo de potencia activa y reactiva.
Red
Superior
Sistema
de
Generación
o
Almacenaje
Figura 2.1: Sistema bajo ana´lisis compuesto por el VSC y la red trifa´sica.
La fuente de generacio´n o de almacenamiento esta´ conectada en el lado de CC. En sistemas
fotovoltaicos o bater´ıas, la fuente es de naturaleza CC, a pesar de que en algunas aplicaciones
tiene que ser transformada con convertidores CC-CC. Para la energ´ıa eo´lica, la generacio´n
de la frecuencia de la CA es variable, por ello un rectificador la convierte a CC antes de
inyectar la energ´ıa a la red. El lado de CC se puede modelar como una fuente de tensio´n
continua (2.2) o bien como una fuente de corriente conectada a un condensador en paralelo
(2.2). El lado de CA puede ser modelado por el equivalente de The´venin de la red superior
o por un sistema muy simplificado de una fuente de voltaje de CA. Es importante sen˜alar
que el convertidor VSC por s´ı solo puede ser considerado como una fuente de voltaje de
CA, pero considerando tambie´n las inductancias se puede considerar como una fuente de
corriente alterna y por lo tanto, se puede conectar a la red sin problema.
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Figura 2.2: Convertidor VSC con la banda de CC modelada como fuente de tensio´n.
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Figura 2.3: Convertidor VSC con la banda de CC modelada como fuente de corriente.
2.3. Esquema de control para la regulacio´n de activa y
reactiva
Para comprender el sistema de control que se va a utilizar es necesario conocer las trans-
formadas de Clarke C.1 y de Park C.2, y como sus propiedades nos ayudan a modelar el
sistema.
2.3.1. Modelado del convertidor de fuente de tensio´n (VSC)
Aunque el convertidor de VSC se basa en los estados discretos de la conmutacio´n de los
IGBTs, para fines de disen˜o de control es conveniente obtener un modelo equivalente ma´s
simplificado. Un modelo simplificado puede derivarse de la disociacio´n de las partes de
corriente alterna (CA) y corriente continua (CC) del convertidor como se ilustra en la 2.4.
El lado de CC se modela como una fuente de corriente y un condensador, mientras que el
lado de CA se modela con fuentes de voltaje de CA.
La fuente de corriente en el lado de CC refleja la potencia activa intercambiada entre la CA
y el lado de CC y asegura el equilibrio del sistema de potencia. La corriente de la fuente de
CC se puede calcular despreciando las pe´rdidas del convertidor como:
IDCl =
Pac
EDC
(2.1)
donde EDC es el bus de tensio´n de CC y Pac es la potencia activa intercambiada entre el
convertidor y la red ele´ctrica.
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Figura 2.4: Modelado del convertidor VSC
La tensio´n del lado de CC se puede obtener mediante los condensadores, segu´n la ecuacio´n
IDC = C
δEDC
δt
−→ IDCl − IDCm = C δEDC
δt
(2.2)
Integrando, se obtiene la tensio´n en CC como funcio´n del corriente.
EDC = EDC0 +
1
C
∫ t
0
IDC =
1
C
∫ t
0
(IDCl − IDCm) (2.3)
2.3.2. Ecuaciones de tensio´n en la referencia s´ıncrona
a
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Figura 2.5: Modelo equivalente del lado de CA del convertidor VSC
La ecuacio´n de tensio´n se puede obtener mediante el esquema equivalente de la 2.5. Las
ecuaciones resultantes sonvzavzb
vzc
−
vlavlb
vlc
− (vl0 − vz0)
11
1
 =
rl 0 00 rl 0
0 0 rl
iaib
ic
+
ll 0 00 ll 0
0 0 ll
 δ
δt
iaib
ic
xaxb
xc
 (2.4)
donde vza, vzb y vzc son las tensiones instanta´neas de la red trifa´sica en la referencia abc;
vla, vlb y vlc son las tensiones instanta´neas del convertidor trifa´sico en la referencia abc;
ia, ib y ic son las corrientes trifa´sicas instanta´neas en la referencia abc; rl es la resistencia
equivalente de la inductancia; ll es el valor de la inductancia; y vl0 − vz0 es la diferencia de
tensio´n entre el convertidor y la red neutral. Cuando no hay un conductor neutro presente,
se puede afirmar que:
vl0 − vz0 = 1
3
[
1 1 1
]
(
vzavzb
vzc
−
vlavlb
vlc
) (2.5)
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donde se puede demostrar que para sistemas equilibrados de 3 hilos, vl0 − vz0 = 0.
Aplicando la transformada de Park (ver C.2) a la ecuacio´n 2.4 y considerando que para
sistemas de tres hilos i0 ≡ 0, las ecuaciones de tensio´n se pueden expresar como[
vzq
vzd
]
−
[
vlq
vld
]
=
[
rl −llωe
llωe rl
] [
iq
id
]
+
[
ll 0
0 ll
]
δ
δt
[
iq
id
]
(2.6)
donde vzq y vzd son las tensiones de la red en qd; vlq y vld son las tensiones del convertidor
en qd; iq y id son las corrientes en qd; y ωe es la velocidad angular ele´ctrica.
2.3.3. Esquema general de control
El convertidor de fuente de tensio´n o VSC permite controlar dos variables ele´ctricas en la
referencia qd0 con las cuales es posible controlar por separado las potencias activa y reactiva.
La referencia de potencia reactiva se puede obtener de un sistema de control de nivel superior
(operador de la red) o se le puede imponer un valor dado. La potencia activa de referencia
depende de la naturaleza de la fuente conectada en el lado de CC:
Para los sistemas de energ´ıa renovable, se ajusta para regular la tensio´n del bus CC y
asegurar el equilibrio energe´tico, es decir, la energ´ıa inyectada a la red tiene que ser la
misma que la energ´ıa generada. El esquema de control general para esta configuracio´n
se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Esquema general de control de un convertidor para sistemas de generacio´n de
energ´ıa
Para los sistemas de almacenamiento, se ajusta para cargar la bater´ıa o para inyectar
energ´ıa a la red en funcio´n de la operacio´n del sistema de gestio´n de energ´ıa de la
microrred o del sistema al que este´ conectado. El esquema de control general para esta
configuracio´n se muestra en la Figura 2.7.
En la presente seccio´n se considera la generacio´n de renovables, ya que es un caso ma´s
complejo al necesitar un regulador de voltaje de CC. Para los sistemas de almacenamiento es
suficiente con eliminar el controlador de voltaje de CC y establecer directamente la referencia
de potencia activa. El esquema de control se basa en un sistema de control de dos niveles en
cascada, donde el nivel bajo permite regular la corriente alterna mediante los componentes
q y d, mientras el nivel superior del controlador trata con la regulacio´n de la tensio´n del bus
de CC.
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Figura 2.7: Esquema general de control de un convertidor para sistemas de almacenamiento
de energ´ıa
Los controladores trabajan con las corrientes y voltajes en el sistema de referencia qd0, el
cual rota para ajustar el a´ngulo de la red ele´ctrica. Por este motivo, se requiere un lazo de
seguimiento de fase o PLL (Phase Locked Loop).
2.3.4. Referencias computacionales de corriente
Las referencias de corriente i∗q y i
∗
d para lograr las potencias activas deseadas P
∗ y Q∗ puede
obtenerse mediante la teor´ıa de potencia instanta´nea expuesta en C.2.
P ∗ =
3
2
(vzqi
∗
q + vzdid
∗)
Q∗ =
3
2
(vzqi
∗
d − vzdiq∗) (2.7)
El sistema de bucle cerrado para el seguimiento de fase se describe ma´s adelante, no so´lo
calcula el a´ngulo de la red ele´ctrica, tambie´n asegura que vd = 0. Sustituyendo esto en (2.7),
la referencia actual de i∗q y i
∗
d deriva en
i∗q =
3
2
P ∗
vzq
(2.8)
i∗d =
3
2
Q∗
vzq
(2.9)
Las referencias de corriente deben de estar limitadas de acuerdo a las limitaciones f´ısicas del
convertidor. La limitacio´n se puede hacer de manera diferente dependiendo de las prioridades
entre la potencia activa y reactiva:
Priorizar iq (potencia activa) y proporcionando reactiva u´nicamente cuando se tenga
suficiente corriente disponible.
Priorizar id (potencia reactiva) y proporcionando activa u´nicamente cuando se tenga
suficiente corriente disponible.
Mantener el angulo entre P y Q. Provocando que aumenten o reduzcan ambos por
igual.
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2.3.5. Regulador de tensio´n CC
El regulador de voltaje de CC es requerido para controlar la tensio´n del bus de CC garan-
tizando el equilibrio de potencia entre la fuente de generacio´n y la energ´ıa inyectada a la
red. La salida del regulador de voltaje de CC proporcionara´ la referencia iq para el bucle de
corriente.
El esquema de control propuesto se esquematiza en la figura 2.8, donde se puede observar
que la cantidad controlada es E2 y se utiliza un sistema feed-forward, o de prealimentacio´n,
para mejorar la respuesta del sistema. Esta es una pra´ctica comu´n, ya que E2 es proporcional
a la energ´ıa almacenada en el condensador, y la salida del controlador es la potencia activa
inyectada al condensador P ∗C . Por lo tanto, la potencia de referencia para el convertidor de
potencia sera´ P ∗ = P ∗C + PDC , donde PDC es la potencia medida antes del condensador.
2
2
C-DC
C
DC
zq
q
Figura 2.8: Controlador de tensio´n
La variable de control W = E2 se puede utilizar para disen˜ar el control de voltaje de CC.
La potencia PC del condensador se puede expresar en el dominio de Laplace como
PC(s) =
1
2
sCW (s) (2.10)
El control de voltaje de CC puede ser implementado utilizando diferentes me´todos de control.
Entre ellos, los controladores P o PI se puede utilizar en combinacio´n con el esquema de
seguimiento de potencia descrito. A continuacio´n se indica como deber´ıan ser estos.
Controlador P
Un controlador proporcional se utiliza para el controlador
GCDC (s) = KpDC (2.11)
la funcio´n de transferencia del lazo cerrado se puede obtener por,
W (s)
W ∗(s)
=
1
sC
2KpDC
+ 1
(2.12)
donde la ganancia proporcional se puede calcular como,
KpDC =
C
2τE
(2.13)
siendo τE la constante de tiempo de la respuesta a la tensio´n de CC deseada.
Aunque la funcio´n de transferencia de lazo cerrado sugiere que el sistema es un sistema de
primer orden cla´sico sin error en el estado estacionario, cualquier perturbacio´n provoca error
en el estado estacionario. Esto se puede corregir aumentando el tipo de sistema utilizando
un controlador PI.
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Controlador PI
Un controlador proporcional e integrador se utiliza para el controlador
GCDC (s) = KpDC +
KiDC
s
(2.14)
la funcio´n de transferencia del lazo cerrado se puede obtener por,
W (s)
W ∗(s)
=
sKpDC +KiDC
1
2s
2C + sKpDC +KiDC
(2.15)
la cual queda como
W (s)
W ∗(s)
=
2sξEωE + ω
2
E
s2 + 2sξEωE + ω2E
(2.16)
donde las ganancias se pueden calcular como,
KpDC = CξEωE (2.17)
KiDC =
Cω2E
2
(2.18)
siendo ξE la amortiguacio´n deseada del bucle de tensio´n de CC y ωE la velocidad angular
deseada del mismo bucle.
Cabe remarcar que el lazo de control de la tensio´n de CC debe ser mucho ma´s lento que el del
controlador de la corriente interna para poder asegurar una respuesta estable del sistema.
2.3.6. Control por realimentacio´n de corriente
Al asumir que vzd = 0 (esto viene dado por el PLL, vease el punto 2.3.7), las ecuaciones de
tensio´n de (2.6) se pueden escribir como[
vzq
0
]
−
[
vlq
vld
]
=
[
rl −llωE
llωE rl
] [
iq
id
]
+
[
ll 0
0 ll
]
δ
δt
[
iq
id
]
(2.19)
donde es claro que existe un acoplamiento entre las componentes q y d de los voltajes y
corrientes. Principalmente se consideran dos enfoques diferentes para el control de iq e id:
Control multivariable, el control de las componentes q y d es mediante un controlador
simple de dos dimensiones.
Control desvinculado e independiente de las componentes q y d.
En este presente cap´ıtulo se utiliza el segundo enfoque, el de control desvinculado e in-
dependiente de cada una de las componentes. Las componentes q y d pueden disociarse
mediante [
vlq
vld
]
=
[−vˆlq + vzq − llωEild
−vˆld + llωEilq
]
(2.20)
donde vˆlq y vˆld son las salidas de los controladores de corriente y vlq y vld son las tensiones
que sera´n aplicadas por el convertidor. Substituyendo en las ecuaciones de tensio´n,[
vˆlq
vˆld
]
=
[
rl 0
0 rl
] [
iq
id
]
+
[
ll 0
0 ll
]
δ
δt
[
iq
id
]
(2.21)
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Y aplicando la transformada de Laplace, se obtiene la funcio´n de transferencia entre las
tensiones del controlador y las corrientes del convertidor, obteniendo
iq(s)
vˆlq(s)
=
1
lls+ rl
(2.22)
id(s)
vˆld(s)
=
1
lls+ rl
(2.23)
El controlador se puede disen˜ar mediante la te´cnica de control por modelacio´n interna, dando
el siguiente resultado,
Gciq(s) = Gcid(s) =
Kps+Ki
s
(2.24)
donde las constantes se pueden calcular como
Kp =
ll
τ
(2.25)
Ki =
rl
τ
(2.26)
siendo τ la constante de tiempo del lazo cerrado del sistema ele´ctrico. El valor de esta es
en funcio´n de las restricciones f´ısicas del convertidor y acostumbra a ser ma´s ra´pida que la
frecuencia de conmutacio´n del convertidor, por ejemplo del orden de 10 veces.
La aplicacio´n del regulador de corriente se muestra en la figura 2.9
C id
ld
d
d
l
C iq
lqq
E
q
zq
Figura 2.9: Controlador de corriente
2.3.7. Lazo de seguimiento de fase (PLL)
El lazo de seguimiento de fase o PLL (Phase locked loop) se utiliza para determinar a´ngulo
y velocidad angular de la red ele´ctrica. Un PLL de tres fases consiste en la realimentacio´n de
la componente d de la tensio´n, filtrada por un controlador PI. La salida del controlador es
la velocidad angular de la red electrica, ωe, e integrando esta se tiene el a´ngulo de la red, θe.
En la figura 2.10 se representa el t´ıpico esquema de un PLL. Disen˜ando el controlador PLL
mediante la linealizacio´n por el menor error en el angulo, se obtiene el siguiente sistema de
segundo orden
θˆ(s)
θ(s)
=
2ξωns+ ω
2
n
s2 + 2ξωn + ω2n
(2.27)
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f
d
parkq
a b c
Figura 2.10: Esquema del lazo de seguimiento de fase o PLL
donde θˆ(s) es el a´ngulo de red estimado y θ(s) es el angulo de red real.
El controlador PLL se podra´ definir como
Kf (s) = Kp
1
τPLL
+s
s
(2.28)
siendo τPLL la constante de tiempo del PLL.
Los para´metros del controlador Kp y τPLL se pueden obtener por las siguientes expresiones,
ωn =
√
KpEm
τPLL
(2.29)
ξ =
√
τPLLKpEm
2
(2.30)
donde Em es el pico de tensio´n admitido, ξ es el coeficiente de amortiguacio´n y ωn la
velocidad angular ele´ctrica. Esta ωn viene dada por la frecuencia natural de la red, en el
caso del modelo con la banda CC modelada como fuente de tensio´n, y por la frecuencia
natural del regulador de voltaje si se trabaja con el modelo donde la banda de CC se modela
mediante una fuente de corriente.
2.3.8. Modulacio´n de la tensio´n
La te´cnica ma´s extendida en la modulacio´n de la tensio´n en convertidores de fuente de
tensio´n, VSC, es la de modulacio´n por ancho de pulso del vector espacio (SVPWM) o
te´cnica PWM vectorial. Esta se basa en una estrategia de modulacio´n por ancho de pulso
desarrollada por completo en el espacio vectorial, es decir en el plano α−β, que es lo mismo
que estar en una referencia qd estacionaria con θ = 0. Por lo tanto trabaja a partir de una
proyeccio´n de las tensiones del lado de CA del convertidor.
Se puede obtener una tensio´n ma´xima, delimitado por el bus de CC, de
√
3EDC
2 . Para obtener
valores mayores estos deben encontrarse, en el caso de un VSC trifa´sico de dos niveles, el
cual tiene tres ramas con dos interruptores cada una, en el hexa´gono de tensio´n formado por
los vectores de los diferentes estados de conmutacio´n, 23 = 8, y se debera´n utilizar te´cnicas
de sobre-modulacio´n con el coste de inyectar harmo´nicos. [16]
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2.4. Simulacio´n
Los modelos de control de convertidores por fuentes de tensio´n, VSC, explicados en este
cap´ıtulo se han simulado mediante MatlabrSimulink, para acceder a sus modelos ver el
ape´ndice F. Se han considerado los escenarios siguientes:
1. (a) Sistema de almacenamiento: convertidor VSC conectado a una fuente de tensio´n
CC D.1.
2. (b) Sistema de generacio´n: convertidor VSC conectado a una fuente de corriente de
CC y un condensador D.2.
(b2)Sistemas h´ıbridos, generacio´n y almacenamiento D.2.
3. (c) Sistema de generacio´n bajo ca´ıdas de tensio´n D.3.
Una muestra de la respuesta del convertidor disen˜ado y modelado en este cap´ıtulo, se apre-
cia en la simulacio´n del sistema h´ıbrido (D.2), donde se sigue una demanda de generacio´n o
absorcio´n de la red. A continuacio´n se muestra la respuesta de las potencias activa y reactiva
(ver figura 2.11) y las corrientes entre red y convertidor en la referencia qd0 (ver figura 2.12).
En t=1,4 se pasa de absorber corriente de la red a aportarla, lo que hace de este instante
el ma´s cr´ıtico de la simulacio´n al obtener el mayor pico instanta´neo de tensio´n y corriente.
En la operacio´n real ese breve periodo de tiempo no seria suficiente para que se llegase a
alcanzar valores peligrosos para alguno de los componentes utilizados.
En el ape´ndice D se tienen ma´s gra´ficos del caso (b.2) as´ı como de las variables ma´s in-
teresantes para cada uno de los otros casos indicados al principio de este punto.
Figura 2.11: Respuesta de las potencias activa y reactiva. De la simulacio´n (b2) 2.4.
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Figura 2.12: Corriente entre red y convertidor solicitada, i∗qd, y real, iqd. De la simulacio´n
(b2) 2.4.
Javier Saiz Anado´n
44 Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica
Javier Saiz Anado´n
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 45
Cap´ıtulo 3
Modelado del panel fotovoltaico
3.1. Introduccio´n
Las instalaciones fotovoltaicas constan de paneles fotovoltaicos interconectados a un inversor
[1]. El inversor mantiene la tensio´n de salida de CA en el nivel especificado, independiente-
mente de la irradiacio´n solar (E [ Wm2 ]) y la temperatura ambiente (T [K]). Los inversores
se proporcionan con el seguimiento del punto de ma´xima potencia (MPPT), caracter´ıstica
que define la tensio´n del punto de funcionamiento del panel PV de tal manera que se pueda
extraer la ma´xima potencia del citado panel.
En este punto se realiza pues un controlador de tensio´n para adaptar el convertidor del
cap´ıtulo 2 a una tensio´n de bus CC que var´ıa en funcio´n de los cambios de tensio´n y corrien-
te del conjunto de placas fotovoltaicas, debidos a las variaciones de irradiancia y temperatura
instanta´neas. Por otro lado, el me´todo utilizado para simular los valores de corriente e in-
tensidad que da un conjunto de placas fotovoltaicas se basa en un sencillo y robusto modelo
matema´tico basado en el modelo del diodo doble de una ce´lula PV policristalina. Las simu-
laciones se realizan mediante MatlabrSimulink.
3.2. Modelado del diodo doble de una ce´lula PV poli-
cristalina
Iph Rp
Is1 Is2
Rs I
V
Figura 3.1: Modelo esta´ndar del diodo doble de una ce´lula PV policristalina.
El modelo esta´ndar del diodo doble de una ce´lula PV policristalina [1, 28] se muestra en la
Figura 3.1. Este expresa la relacio´n V-I en una ce´lula mediante la siguiente ecuacio´n:
I = Iph − Is1[e
V+IRs
vt − 1]− Is2[e
V+IRs
Avt ]− V + IRs
Rp
(3.1)
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siendo V la tensio´n en bornes de la ce´lula, I la corriente en la ce´lula y
νt =
kT
q
(3.2)
donde k = 1,38e− 23 JK es la constante de Botzmann, q = 1,6e− 19 C la carga electro´nica
de un electro´n y T [K] la temperatura absoluta del ambiente. Los para´metros del modelo
Iph, Is1, Is2, A,RsyRp so´n funcio´n de la irradiancia (E) y/o de la temperatura del ambiente
(T). Estos so´n obtenidos experimentalmente de las ce´lulas policristalinas, obteniendose las
ecuaciones 3.3 a 3.8. El valor del para´metro del diodo se establece generalmente en A = 2, al
utilizar la aproximacio´n de la recombinacio´n Shockley-Read-Hall en la capa de carga espacial
del fotodiodo.
Iph = K0E(1 +K1T ) (3.3)
Is1 = K2T
3e
K3
T (3.4)
Is2 = K4T
1,5e
K5
T (3.5)
A = K6 +K7T (3.6)
Rs = K8 +
K9
E
+K10T (3.7)
Rp = K11e
K12T (3.8)
Donde las constantes utilizadas se citan en la tabla E.1.
3.3. Modelado del conjunto de ce´lulas PV
Rinar
Vocar Vpmar
+
-
Figura 3.2: Circuito equivalente del conjunto de paneles PV.
El conjunto de paneles fotovoltaicos, o matrices de ce´lulas PV, se modela mediante una
fuente de tensio´n ideal CC con una resistencia interna en serie, tal y como se muestra en la
figura 3.2. Siendo los valores de esta fuente de CC y resistencia funcio´n de la irradiancia y
temperatura. Es necesario un inversor que convierta la salida DC de la fuente fotovoltaica
a trifa´sico, para poder intercambiar potencia con la red de CA, en la simulacio´n realizada,
de Vefectiva = 400V y fe = 50Hz.
La matriz de ce´lulas fotovoltaicas es una combinacio´n de ce´lulas en serie (Ns) y en paralelo
(Np). La tensio´n en bornes del bus de CC se mantiene a la tensio´n de ma´xima potencia
(Vpmar), la cual es dependiente de la irradiacio´n solar y la temperatura del ambiente. La
Javier Saiz Anado´n
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 47
fuente ideal de tensio´n de CC se fija por el valor de la tensio´n en circuito abierto del con-
junto de paneles (Vocar). Los valores de Vocar, Vpmar y de la resistencia interna Rinar de la
matriz de ce´lulas PV se obtienen mediante las ecuaciones 3.9 a 3.15, las cuales se basan en
los valores calculados para una u´nica ce´lula y el nu´mero de ce´lulas en serie y paralelo. Los
que a su vez se han determinado mediante la ecuacio´n V-I (3.1), con la que se puede obtener
la curva de potencia de cada ce´lula segu´n lo expuesto en el modelo del diodo doble descri-
to en 3.2. A continuacio´n se indican los pasos para obtener los valores del circuito equivalente.
1. Obtener el valor de la tensio´n en vacio, Voc a partir del modelo del diodo doble,
considerando la E y T actuales. Por tanto, substituyendo I=0, en la ecuacio´n 3.1 se
obtiene
Voc = Rp[Iph − Is1(e
V oc
νt
−1)− Is2(e
V oc
Aνt )] (3.9)
2. El siguiente paso es obtener el punto de ma´xima potencia para cada ce´lula, la curva
caracter´ıstica V-I se consigue evaluando la ecuacio´n del modelo del diodo doble en el
rango de trabajo V ∈ [0, Voc] de donde se obtiene el valor de corriente (I) y potencia
(P = V I) para cada tensio´n. Una vez se conocen estos valores, se busca el punto de
ma´xima potencia (Pm), al que ira´n asociadas una tensio´n (Vpm) y corriente (Ipm), con
lo que quedara´ definido el punto de trabajo.
3. Una vez se tiene el punto de funcionamiento de una ce´lula, se pueden calcular los valores
del circuito equivalente para la matriz de ce´lulas. Mediante los valores obtenidos en el
paso anterior y el nu´mero de ce´lulas en serie, Ns, y en paralelo, Np se tiene,
Vocar = VocNs (3.10)
Pmar = PmNsNp (3.11)
Vpmar = VpmNs (3.12)
Ipmar = IpmNp (3.13)
4. Por u´ltimo se puede calcular el valor de la resistencia interna de la matriz de ce´lulas
PV (Rinar). En este ca´lculo se asume que el paso de Voc a Vpm es lineal para cada
ce´lula y que la tensio´n en bornes del convertidor ha de ser Vpm. La resistencia interna
para cada ce´lula (Rin) y la de la matriz so´n:
Rin =
Voc − Vpm
Ipm
(3.14)
Rinar =
Voc − Vpm
Ipm
Ns
Np
(3.15)
3.4. Seguimiento del punto de ma´xima potencia (mppt)
Debido a la dificultad real de obtener la irradiancia instanta´nea en cada una de las ce´lulas
PV para poder determinar la tensio´n del bus CC del convertidor, ido´nea para trabajar en el
punto de ma´xima potencia del conjunto de ce´lulas, es necesario un algoritmo de control que
no necesite de los valores de irradiancia y temperatura para mediante el control de la tensio´n
del bus CC se inyecte el porcentaje ma´s alto posible de la potencia generada por las placas
PV [28, 29, 30, 31, 32]. Como se indica anteriormente, el inversor utilizado es el mismo que
se modela en el cap´ıtulo 2, en el que se ha eliminado el regulador de la tensio´n en el bus CC
para controlar esta de tal manera que permita trabajar en el punto de ma´xima potencia del
conjunto de placas PV. Por tanto, a partir de la tensio´n y corriente del conjunto de ce´lulas
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fotovoltaicas, que cambian debido a las variaciones de E y T instanta´neas. Esto se consigue
mediante el algoritmo indicado en la figura 3.4 de donde se obtiene la consigna de tensio´n a
seguir por el bus de continua. Quedando as´ı definida la tensio´n en bornes de la placa y por
consiguiente la potencia inyectada a red.
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Figura 3.3: Gra´ficas I-V y P-I del conjunto de ce´lulas PV.
El citado algoritmo se basa en maximizar la potencia (seguimiento del punto de ma´xima
potencia, mppt), por lo tanto observando las gra´ficas 3.4 y 3.4, se obtienen las ecuaciones
3.16 que son la base a utilizar en la toma de decisiones del algoritmo.
δP
δV
= 0 define la posicio´n del mpp
δP
δV
> 0 el punto se encuentra a la izquierda del mpp
δP
δV
< 0 el punto se encuentra a la derecha del mpp
Una iteracio´n del citado algoritmo de seguimiento del punto de ma´xima potencia se tiene en
la figura 3.4. El caso indeterminado se trata como si el punto se encontrase a la derecha del
mpp. Esto se realiza para evitar largos periodos sin poder tomar decisiones del valor de la
tensio´n de referencia, prefiriendo la oscilacio´n que ello comporta a cometer un error mayor.
Cabe indicar que ante la necesidad de desplazar el punto de trabajo a una menor generacio´n
de potencia se sigue el mismo esquema indicado en la figura 3.4 cambiando el signo del paso
por iteracio´n. Por lo tanto ante una demanda de reduccio´n de la generacio´n se puede realizar
esta de manera sencilla aprovechando el algoritmo de mppt.
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ΔV>0
Lectura de V e I en la salida 
del conjunto de células
ΔI=I(k)-I(k-1)
ΔV=V(k)-V(k-1)
Vref=Vref+pasoIndeterminado
Falso
Cierto
Repetir
ΔP=ΔV*ΔI
ΔV<0 ΔP>0
Falso
Cierto
Falso
Cierto
ΔP>0
Falso
ΔP<0
Falso
Cierto
ΔP<0
Falso
Cierto
Cierto
Vref=Vref-pasoVref=Vref+pasoVref=Vref-paso
Figura 3.4: Algoritmo del seguimiento del punto de ma´xima potencia
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3.5. Modelado del controlador de la fuente de CC
Tal y como se define el lado CC del convertidor se tiene el siguiente esquema, figura 3.5,
donde una de las fuentes de tensio´n es la generada o absorbida por las bater´ıas (I2) y la
otra determina la potencia que se intercambia en el convertidor con la banda CA (I1). De
este esquema se obtiene un diagrama de bloques, figura 3.6, que nos permitira´ calcular el
controlador de la fuente de corriente (Gc). El primer paso es disponer de la ecuacio´n que
Figura 3.5: Simplificacio´n lado CC del inversor
rige a la planta (Gp(s), 3.20), para la que es necesario conocer el comportamiento entre las
fuentes de corriente y el condensador.
Q = cV ; I =
δQ
δt
(3.16)
I = sCV (3.17)
IT = I1 + I2 = cδV (3.18)
Gp(s) =
V
I =
1
sC (3.19)
Una vez se conoce la planta se debe calcular el controlador adecuado para satisfacer el tiem-
po de respuesta deseado, en este caso se buscara´ una respuesta τ de 20 ms.
Primero se considera un control proporcional para I2 nula.
M(s) =
V ∗
V
=
GcGp
1 +GcGp
(3.20)
M(s) =
Kp
1
sC
1 +Kp
1
sC
=
1
1 + CKp s
=
1
1 + τs
(3.21)
Al ser este posible, seguidamente se comprueba si el mismo controlador es va´lido para el
caso donde I1 es considerada nula, figura 3.7.
I2
V
=
− 1sC
1− 1sCKp
= · · · =
τ
C
1− τs (3.22)
c p
1
2
Figura 3.6: Diagrama de bloques del controlador de la fuente de corriente de CC
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Figura 3.7: Diagrama de bloques del controlador de la fuente de corriente de CC con I1 nula
Donde el polo queda definido como,
1− τs = 0s = 1
τ
El polo obtenido es positivo y por tanto inestable, ya que τ > 0, lo que hace necesario
probar con un controlador proporcional e integral; PI. Empezando con el caso donde I1 es
considerada nula,
I2
V
=
− 1sC
1− 1sC (Kps+Ki)
= · · · =
1
Ki
Kp−C
Ki
s+ 1
(3.23)
por tanto, la condicio´n que debe cumplir este controlador con tal de ser estable es 3.24,
Kp − C
Ki
s+ 1 = 0
s = − Ki
Kp − C < 0
Kp > C (3.24)
cabe remarcar que la ganancia de 1Ki ha de ser lo ma´s pequen˜a posible para que la pertur-
bacio´n afecte lo mı´nimo posible al control, y que si la constante de tiempo
Kp−C
Ki
es ma´s
ra´pida (menor en valor) que la del caso con I2 nula, significara´ que la perturbacio´n desapa-
recera´ antes de que se obtenga la respuesta de control para la variable a controlar I1.
A continuacio´n se debe buscar las condiciones a cumplir para utilizar un controlador PI
cuando I2 sea nula y si estas son compatibles con la establecida en 3.24.
V
V ∗
=
(Kp +
Ki
s )
1
sC
1 + (Kp +
Ki
s )
1
sC
= · · · =
Kps+Ki
C
s2 +
Kp
C s+
Ki
C
(3.25)
seguidamente se analizan las condiciones que garanticen la estabilidad del sistema. Primero
los ceros,
Kps+Ki
C
(3.26)
⇒ s = −Ki
Kp
(3.27)
(3.28)
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seguidamente los polos,
s =
−KpC ±
√
Kp
C
2 − 2KiC
2
(3.29)
⇒ K
2
p
C
− 2Ki > 0
K2p > 2KiC (3.30)
⇒ −Kp
C
+
√
K2p
C
− 2KiC < 0
K2p >
2C
C − 1Ki (3.31)
Observando las condiciones a cumplir entre las constantes proporcional e integradora, se
tiene que la segunda, 3.31, siempre se cumplira´ dado que C < 1 (aproximadamente sera del
orden de 1E-6) y Kp > 0. Por otro lado la primera condicio´n obtenida, 3.30, se debera´ de
tener presente cuando se definan las constantes.
Por u´ltimo, a partir de la constante de tiempo τ deseada (en concreto, a partir de un escalo´n
de entrada de 0 a 100V, se quiere alcanzar los 63V en 20ms), son obtenidos experimental-
mente los valores de Kp y Ki. Siendo estos:
Kp = 5E − 5 (3.32)
Ki =
K2p
4C
= 6, 127E − 4 (3.33)
Este controlador necesitara´ un filtro cuya constante de tiempo sea mucho menor a la del
mismo PI. As´ı se evitan indeterminaciones en el calculo de la corriente inyectada.
3.6. Simulacio´n de la generacio´n fotovoltaica mediante
el mppt
El modelo completo y las simulaciones posteriores se han realizado en MatlabrSimulink,
para acceder a sus modelos ver el ape´ndice F. Se ha dimensionado el nu´mero de ce´lulas
PV para generar una potencia del orden de 44 kW cuando la irradiacio´n sea de 1000 Wm2 ,
siendo el nu´mero resultante de ce´lulas en serie de Ns = 2000 y en paralelo de Np = 4000.
Para la obtencio´n de la corriente y tensio´n inyectadas por las ce´lulas PV utilizadas en las
simulaciones, se trabaja con las ecuaciones expuestas en 3.2 y 3.3 a partir de los valores de
irradiacio´n, temperatura y tensio´n de vac´ıo se consigue la corriente que aportan las placas
y con el algoritmo mppt se ajusta la tensio´n para trabajar lo ma´s cerca posible del punto
de ma´xima potencia. El paso del algoritmo mppt es de 1V por iteracio´n, su eleccio´n se ha
llevado a termino considerando la relacio´n entre la precisio´n y el menor tiempo para lograr
trabajar en el punto de pote´ncia deseado.
En la figura 3.8 se grafican los valores de irradiacio´n solar [ Wm2 ], tensio´n del bus de CC
[V] y potencia generada [W] por las placas fotovoltaicas. Partiendo de una generacio´n inicial
nula y una irradiacio´n de 1000 Wm2 . En la misma se puede apreciar la ra´pida reaccio´n ante
un cambio en la irradiacio´n solar.
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Figura 3.8: Simulacio´n de generacio´n PV por el algoritmo mppt
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Cap´ıtulo 4
Modelado de la bater´ıa
4.1. Introduccio´n
Toda instalacio´n con una generacio´n variable no controlable necesita poder hacer frente a
una demanda aunque esta no se pueda suplir mediante la propia fuente. Este es el principal
motivo por el cual son necesarias las bater´ıas en los sistemas con incidencia de energ´ıas
renovables, ya que estas fuentes son variables y no controlables al depender de condiciones
climatolo´gicas o naturales.
De la misma manera que en el modelado de la generacio´n fotovoltaica se adapta el convertidor
del cap´ıtulo 2 modificando el bus de CC.
Cabe remarcar que la vida de una bater´ıa se encuentra directamente relacionada al estado
de carga donde suele trabajar esta. Una bater´ıa que siempre se encuentre entre el 85 % y el
90 % tendra´ por tanto una vida u´til menor que una que trabaje entre el 45 % y 55 % [33].
Por tanto si se dispone de buenos prono´sticos para la fuente de generacio´n y para la carga,
se puede buscar trabajar con las bater´ıas en los rangos de carga que maximicen la vida de
las mismas.
Se conoce que la temperatura afecta directamente a las propiedades de la bater´ıa y que
esta aumenta cuando se carga la bater´ıa, pudiendo llegar a ser peligrosa si se sobrecarga.
Este echo hace que algunos de los sistemas de deteccio´n del estado de carga utilicen la
temperatura para detectar en que momento se debe dejar de inyectar corriente [34, 35].
4.2. Modelado de la bater´ıa
En el modelo utilizado, la bater´ıa se simplifica a una fuente de tensio´n no lineal, ecuacio´n
4.2. La tensio´n resultante no solo es funcio´n de la corriente sino tambie´n del estado de carga
de la bater´ıa, la cual es una funcio´n no lineal de corriente y tiempo, ve´ase ecuacio´n 4.2. Por
tanto, la bater´ıa es vista como un generador cuando la corriente de carga es negativa. Siendo
la resistencia constante y la tensio´n interna una funcio´n no lineal [36, 37].
Vb = V0 −Rbib −K Q
Q− ∫ ibδt +A exp−B
∫
ibδt (4.1)
SOC = 100(1−
∫
ibδt
Q
) (4.2)
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Figura 4.1: Modelo simplificado
Con la ecuacio´n indicada, 4.2, y ajustando sus para´metros a los de una bater´ıa de tecnolog´ıa
Ni-Cd , se obtiene las siguientes gra´fica para la carga y la descarga de una celda. Los valores
utilizados en el modelo de la bateria se han obtenido de [36], estos se indican en la tabla E.3
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Figura 4.2: Dina´mica de carga y descarga de la bater´ıa de Ni-Cd
4.3. Modelado del controlador de la fuente de CC
El modelado ya indicado para el bus de corriente continua en el cap´ıtulo anterior (3.5) es
tambie´n va´lido para las bater´ıas, simplificadas en el modelo como fuentes de tensio´n bidi-
reccionales; ya que el hecho de que las placas fotovoltaicas sean u´nicamente de generacio´n
no afectan para determinar las constantes del controlador.
La respuesta deseada es tambien de τ = 20ms y por tanto el controlador volvera a ser
un PI de constantes:
Kp = 5E − 5 (4.3)
Ki =
K2p
4C
= 6, 127E − 4 (4.4)
De la misma manera que para la fotovoltaica, este controlador necesitara´ un filtro cuya
constante de tiempo sea mucho menor a la del mismo PI. As´ı se evitan indeterminaciones
en el ca´lculo de la corriente inyectada o absorbida.
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Figura 4.3: Seguimiento de la demanda de potencia por la bater´ıa.
4.4. Simulacio´n del funcionamiento de la bater´ıa
El modelo completo y las simulaciones posteriores se han realizado en MatlabrSimulink,
para acceder a sus modelos ver el ape´ndice F. Se ha dimensionado el nu´mero de celdas para
poder abastecer una carga de 20 kW durante ma´s de 48h, partiendo de un conjunto de
bater´ıas totalmente cargadas y siendo esta la u´nica fuente de alimentacio´n existente. Con el
objetivo indicado, se obtienen un total de 248 celdas en serie de y de 1000 en paralelo.
En la figura 4.3 se tiene la respuesta de la bater´ıa ante una demanda de potencia positiva
(se solicita descargar la bateria) o negativa (solicita cargar la bateria), en la simulacio´n la
bateria se encuentra al 50 % de su capacidad, suficiente para las solicitaciones dadas. Los
limites f´ısicos de la bater´ıa hacen que el ma´ximo estado de carga y el mı´nimo no sean el 100
% y el 0 %, sino un 95 y un 5 % respectivamente. Siendo cuanto mayor su uso ma´s bajo el
ma´ximo y ma´s alto el mı´nimo.
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Cap´ıtulo 5
Modelado del grupo electro´geno
5.1. Introduccio´n
Un grupo electro´geno es una ma´quina que mueve un generador ele´ctrico a trave´s de un motor
de combustio´n interna. Este tipo de generacio´n es muy interesante cuando la demanda es
intermitente y no existe otra fuente de electricidad, ya sea porque no llega la red ele´ctrica
y/o porque el taman˜o de la demanda no hace econo´micamente viable realizar otro tipo de
instalacio´n como podr´ıa ser una micro-central hidra´ulica o eo´lica.
En el a´mbito de la generacio´n distribuida, los grupos electro´genos son muy utilizados como
soporte a la generacio´n cuando las fuentes utilizadas no logran cubrir la demanda de la carga
y evitan interrumpir su alimentacio´n.
Dentro de los motores de combustio´n interna se disponen de mu´ltiples posibilidades, la ma´s
comu´n en este tipo de generacio´n es el uso de motores die´sel.
5.2. Modelado del grupo electro´geno
El modelo matema´tico del grupo electro´geno incluye el motor die´sel, el generador s´ıncrono
y una unidad de control [38, 39, 40, 41]. El modelo trabaja con dos variables del sistema que
se encargan de realimentar motor con generador y viceversa. Estas son la velocidad angular
del motor diesel [ω] y el par demandado por la carga [TL]. La mencionada unidad de control
es la encargada de calcular la cantidad de combustible necesaria en la mezcla para que se
mantenga la velocidad angular y se cumpla el par solicitado. En la figura 5.1, se tiene el
esquema indicado.
Motor Diesel MáquinaSíncrona
Regulador 
velocidad
rpm
carburante
Regulador
de tensión
Compensación
de reactiva
CARGA
Vabc
Figura 5.1: Diagrama de bloques del modelo del grupo electro´geno
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Al no disponer de inversor capaz de absorber o generar la demanda de la carga se debe
poder compensar esta. Por este motivo se ha introducido en bornes de la carga un conjunto
de condensadores en paralelo con interruptores. Estos utilizan la tensio´n a la salida del
grupo electro´geno y mediante un droop de tensio´n [45] obtiene el nu´mero de condensadores
necesarios para poder compensar la reactiva de la carga.
El droop de tensio´n se basa en la relacio´n existente entre la potencia activa/frecuencia y
la reactiva/tensio´n, siempre y cuando la red de trabajo sea inductiva como es el caso. Por
tanto, partiendo de la diferencia entre la tensio´n deseada y la obtenida del punto de lectura,
situado a bornes del grupo electro´geno; y de la potencia reactiva demandada, se saca una
relacio´n lineal con la que calcular la reactiva necesaria para compensar la carga de manera
sencilla. Con este valor se puede determinar que condensadores conectar/desconectar en
funcio´n de la naturaleza de la carga. Cabe remarcar que como ma´s se aleje el punto de
trabajo considerado como referencia ma´s error se cometera´ entre la potencia calculada y la
real.
5.2.1. Motor die´sel
El modelo del motor incluye varios modelos parciales: el modelo de la quema del combustible
y la expansio´n de los gases de escape, el de la resistencia meca´nica pasiva y fuerzas de torsio´n,
el par dina´mico y el modelo de consumo de combustible [39], vease figura 5.2.
Par del
motor
Par 
dinámico
Par 
resistente
+
-
-
w [rad/s]
Par carga [Nm]
Combustible [mg]
Figura 5.2: Diagrama de bloques del modelo del motor
La ecuacio´n diferencial fundamental del comportamiento del motor se basa en el balance del
par generado y demandado.
TE(d, ω) = TD + TR(ω) + TL(PL) (5.1)
donde TE representa el par aportado por el motor, TD representa el par dina´mico, TR el par
resistente o de friccio´n y TL el par de carga. PL es la potencia de carga, ω es la velocidad
angular, y d es la inyeccio´n de combustible. Las siguientes ecuaciones lineales aproximan los
pares TE y TR:
TE = m0 +m1d
TR = r0 − r1ω (5.2)
Los coeficientes m0, m1, r0 y r1 se determinan a partir de las caracter´ısticas del par de salida
del motor en funcio´n de la velocidad de trabajo del eje. La dina´mica del par TD se expresa
por
TD = J
dω
dt
= Jω˙ (5.3)
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donde J es el momento de inercia. La ecuacio´n del motor se puede modificar y el modelo
del motor queda como una ecuacio´n diferencial lineal de primer orden
Jω˙ + r1ω = m1d− TS − TL (5.4)
donde TS es el par efectivo esta´tico que se determina por la relacio´n
TS = r0 −m0 (5.5)
La forma esta´ndar del modelo de motor es descrita por
T ω˙ + ω = KMd−KL(TS + TL) (5.6)
donde Tmot es la constante de tiempo del motor, KM es la ganancia del motor, y KL es la
ganancia de la carga.
Tmot =
J
r1
;KM =
m1
r1
;KL =
1
r1
(5.7)
5.2.2. Generador s´ıncrono
El generador ele´ctrico convierte la energ´ıa meca´nica del motor en energ´ıa ele´ctrica y, al
mismo tiempo, convierte la velocidad angular ω y el par TL en la tensio´n U con la corriente
IL que alimentara´n la carga. La tensio´n y frecuencia de salida del generador dependen de la
velocidad del motor.
Para el modelo de este elemento se ha aprovechado el existente en la libreria SimPowerSys-
tems del MatlabrSimulink, sus caracter´ısticas se pueden consultar en [53]. Los para´metros
de la ma´quina s´ıncrona: potencia nominal, tensio´n, frecuencia, resistencias internas del esta-
tor, de los amortiguadores... y del sistema de excitacio´n se han logrado partiendo de los mo-
delos predeterminados y ajustando sus valores mediante la simulacio´n del grupo electro´geno.
Estos valores se indican en E.5.
5.3. Simulacio´n del funcionamiento del grupo electro´geno
El modelo completo y las simulaciones posteriores se han realizado en MatlabrSimulink,
para acceder a sus modelos ver el ape´ndice F. Se ha dimensionado el conjunto motor - gene-
rador s´ıncrono para alimentar una carga de 4kW. Las constantes internas se han obtenido
de [39, 53] y el consumo se ha basado en lo indicado por diversos fabricantes [42, 43, 44].
Tambie´n se ha dimensionado el depo´sito del motor para poder alimentar la carga durante
un mı´nimo de tres d´ıas. El valor de estos para´metros se tiene en las tablas E.4 y E.5
En el ca´lculo del droop de tensio´n, el punto de trabajo se fija en Vref = 400
√
2
3 y Q = 0, y
realizando diversas simulaciones se determina una pendiente m = −75 VV Ar .
De la simulacio´n realizada se muestra el gra´fico de la tensio´n en bornes de la carga (5.3),
donde se aprecia la buena calidad de esta; y el consumo en la arrancada del motor (5.4).
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Figura 5.3: Tensio´n en bornes de la carga (P=4kW, Q=200VAr).
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Figura 5.4: Consumo del grupo electro´geno ante una demanda constante de 4 kW.
Javier Saiz Anado´n
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 63
Cap´ıtulo 6
Microrred conectada a red
6.1. Introduccio´n
En este modo se busca, como en cualquier otro, que la calidad de la electricidad sea aceptable.
Esto implica que se debe tener una tensio´n y frecuencia controladas que no puedan estropear
las unidades conectadas en la carga. Disponer de la conexio´n a red es muy ventajoso. Uno
de los motivos se encuentra en que la regulacio´n de frecuencia no necesita de un controlador
ya que las grandes inercias existentes en la red principal se encargan de imponer los 50Hz
a los que se busca trabajar. En cambio si es necesario controlar la tensio´n en el punto
de conexio´n comu´n, punto 6.2, para ello se debe utilizar uno de los dos convertidores del
sistema tal y como se explica en el siguiente punto. Una vez se controla la tensio´n del punto
r r
c c
pv pv
bat bat
Figura 6.1: Esquema de la microrred y sus componentes en el modo conectado
de conexio´n comu´n (PCC), se debe gestionar los intercambios de energ´ıa entre cada uno
de los componentes de la microrred. Como ya se ha indicado, disponer de la red hace que
se simplifique mucho la gestio´n de los componentes. Es el caso de situaciones en que no se
dispone de generacio´n fotovoltaica ni almacenada en las bater´ıas y en las que este hecho no
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impide que se alimente la carga con normalidad. En el presente modelo se busca minimizar
la interaccio´n con la red, la gestio´n de los diferentes componentes para cumplir con ello se
tiene en el apartado 6.3. [1, 6, 7, 8, 9]
6.2. Control de la tensio´n
El control de amplitud de la tensio´n es necesario para mantener la tensio´n nominal en el pun-
to de conexio´n comu´n (PCC), utilizando la teor´ıa del droop o realimentacio´n de la tensio´n,
[45, 46, 47, 49]. relacio´n existente entre la potencia activa/frecuencia y la reactiva/tensio´n,
siempre y cuando la red de trabajo sea inductiva, condicio´n que se cumple al disponer de
la red como uno de los componentes activos del sistema. Por tanto, partiendo de la diferen-
cia entre la amplitud de tensio´n deseada y la obtenida en el punto de lectura (Vbat, Ibat),
situado a bornes del convertidor de la bater´ıa; y de la potencia reactiva demandada, se
saca una relacio´n lineal con la que calcular la reactiva necesaria para compensar la carga
de manera sencilla. Con este valor se determina la reactiva solicitada al convertidor. Cabe
remarcar que como ma´s se aleje el punto de trabajo considerado como referencia ma´s error
se cometera´ entre la potencia calculada y la real.
Es conocido que en un nudo la suma de entradas debe ser igual a la suma de salidas, es la
ley de kirchoff. En la figura 6.1, se tiene el esquema que forman el conjunto de generacio´n
PV, Ppv, Qpv; el almacenamiento, Pbat, Qbat; y la carga, Pc, Qc; conectados a la red ele´ctrica,
Pr, Qr; todos ellos conectados por el PCC. Se conoce que la demanda de la carga no es con-
trolable y que para mantener la tensio´n deseada en el PCC la variacio´n de potencia reactiva
vendra´ dada por los inversores de la microrred. Estos sera´n los encargados de controlar la
potencia reactiva intercambiada con la red. En este modelo se trabaja con el convertidor de
la bater´ıa y el diagrama de bloques del controlador es el de la figura 6.2.
c
qPCC
p
rqPCC
Figura 6.2: Diagrama de bloques del controlador de tensio´n de la microrred en modo conec-
tado.
Se desea un controlador de primer orden, por tanto nos fijamos que el lazo cerrado de la
figura 6.2 se comporte como se indica en la ecuacio´n 6.1.
M(s) =
1
τs+ 1
=
Gc(s)Gp(s)
1 +Gc(s)Gp(s)
(6.1)
Para obtener el controlador, Gc, se necesita conocer la planta del sistema, Gp, la cual queda
definida por la ecuacio´n 6.3
Vthr − VqPCC
Q∗r
=
X
VNom
(6.2)
siendo Vthr la amplitud de la tensio´n del equivalente thevenin de la red; V qPcc la amplitud
de la tensio´n en el punto de conexio´n comu´n; VNom la tensio´n nominal solicitada (
√
2
3400)
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y X la impedancia inductiva de la l´ınea en el tramo entre los bornes del convertidor y el
punto de lectura de la tensio´n y corrientes utilizadas, dado que se desprecia la impedancia
resistiva por su poca influencia y el gran ahorro de ca´lculo para definir la Qr a intercambiar
por el convertidor de la bater´ıa con los otros componentes. Una vez se dispone de la planta
sel sistema, a partir de las ecuaciones 6.1 y 6.3 se obtiene el controlador para la tensio´n 6.3.
Gc(s) =
M(s)
Gp(s)(1−M(s)) =
1
τs+1
X
VNom
(1− 1τs+1 )
Gc(s) =
UNom
Xτs
(6.3)
En la eleccio´n de la constante de tiempo, τ , se debe considerar que al tratarse de un controla-
dor ma´s exterior que los controladores internos de los inversores y el PLL, siguiendo la regla
de la cascada, ha de ser ma´s lento que ellos. De esta manera no afectara´ al comportamiento
esperado en la regulacio´n de tensio´n de una manera no deseada.
6.3. Gestio´n de la microrred conectada a red
Con la amplitud de la tensio´n y la frecuencia controladas se deben definir los objetivos a
cumplir por cada elemento de la microrred en los que se basara´ su comportamiento ante las
diferentes situaciones posibles.
Carga
Se necesita que se cubra su demanda.
Conjunto convertidor CA/CC - Placas fotovoltaicas
La principal finalidad es maximizar su generacio´n, la cual es funcio´n de la radiacio´n
solar, ya sea para alimentar la carga, almacenarla en las bater´ıas o enviarla a red. Por
tanto se limitara´ a ejecutar el algoritmo del seguimiento de ma´xima potencia.
Conjunto convertidor CA/CC - Bater´ıas
Debe ser capaz de aportar/absorber la diferencia entre la generacio´n PV y la demanda
de la carga. Su convertidor es el encargado de suplir la demanda de potencia reactiva.
Conexio´n a Red
Impone la frecuencia de trabajo y ha de servir de soporte a los componentes del sistema.
Cuando se sobrepasen los l´ımites f´ısicos tanto de la generacio´n PV como de la bater´ıa,
se debe hacer responsable de quadrar el balance energe´tico en el nodo de conexio´n
comu´n.
La microrred se ayuda de la conexio´n a la red mientras se alcanza el transitorio, ya
que la respuesta de esta es mayor que la del seguimiento del mppt en la generacio´n
fotovoltaica y que la de la aportacio´n o absorcio´n por parte de la bater´ıa.
Una vez conocida la respuesta deseada en cada uno de los elementos se aprecia que el ele-
mento a controlar es el conjunto Convertidor - Bater´ıa. El balance de la potencia reactiva
se lleva a cabo mediante el droop de tensio´n, el cual tambie´n interactua con el convertidor
de la bater´ıa. Se debe realizar pues el algoritmo iterativo que determine el comportamiento
de la bater´ıa y la red para garantizar el balance de potencia activa, ver figura 6.3.
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Cálculo de
Pc - Ppv
SOC ≤ L.I.
Pbat = 0
Pred = Pc-Ppv
SOC > L.I.
Pbat = Pc-Ppv
Pred = 0
Pbat = 0
Pred = 0
SOC < L.S.
Pbat = Pc-Ppv
Pred = 0
SOC ≥ L.S.
Pbat = 0
Pred = Pc-Ppv
Lecturas de V,I
=0>0 <0
Limite físico 
Inferior batería
Limite físico 
Superior batería
Figura 6.3: Solicitacio´nes de potencia activa a bater´ıa y red en la microrred conectada.
En resumidas cuentas, el balance de la potencia activa sera´ tarea de la bater´ıa siempre que
esta pueda asumir la solicitacio´n. En las circunstancias que esto no se cumpla, la red sera´ la
encargada de mantener el equilibrio en el nodo de conexio´n comu´n. Se quiere remarcar que al
ser la respuesta dina´mica de la red ma´s ra´pida que la del conjunto de bater´ıas, mientras estas
alcanzan el nivel solicitado por la diferencia entre la demanda de la carga y la generacio´n
fotovoltaica, sera´ la red la que momenta´neamente permita el equilibrio en el PCC.
6.4. Simulacio´n de la microrred conectada a red
En este punto se simulara´n tres situaciones, con las que se podra´ apreciar el comporta-
miento de cada componente en los casos l´ımite donde no se puede recurrir a la bater´ıa y
cuando s´ı es posible. El modelo completo y las simulaciones posteriores se han realizado en
MatlabrSimulink, para acceder a sus modelos ver el ape´ndice F. Estas so´n:
Situacio´n A 6.4.1
La bater´ıa trabaja dentro de sus l´ımites.
Situacio´n B 6.4.2
La bater´ıa se vac´ıa y la red debe abastecer la demanda no cubierta por la generacio´n
PV.
Situacio´n C 6.4.3
La bater´ıa alcanza su capacidad ma´xima y la red debe absorber la generacio´n PV
sobrante en la carga.
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6.4.1. Situacio´n A
En esta simulacio´n el estado de la carga de la bater´ıa nunca alcanza los l´ımites superior o
inferior. La radiacio´n solar es variable (ver figura 6.4) y la carga constante. En la figura 6.5
se aprecia que la bater´ıa se encuentra en todo momento dentro de los l´ımites de carga y
descarga.
La variacio´n de la irradiacio´n provoca pequen˜os picos en la frecuencia y la amplitud de
tensio´n (ver figura 6.6), positivos cuando esta aumenta y negativos cuando decrece. Cuanto
mayor es la diferencia de generacio´n PV mayor es el valor de los picos y ma´s largo el tiempo
para alcanzar el transitorio, no siendo este menor a cuatro segundos en ningu´n caso.
En la figura 6.7 se aprecia que la red, al tener una respuesta ma´s ra´pida que la bater´ıa
absorbe o aporta la potencia necesaria para mantener el equilibrio de la potencia activa
hasta que es asumida por la bater´ıa de nuevo.
Como es sabido, una variacio´n en la potencia activa o reactiva afectara´ a la otra y a su vez
a los valores de la frecuencia y la amplitud de la tensio´n. Este hecho se aprecia en la figura
6.8 y la reactiva de la bater´ıa es la que mantiene la tensio´n a la amplitud solicitada. Una vez
ma´s, la red absorbe o aporta la cantidad de reactiva que no es solicitada por la carga. En las
dos anteriores figuras los valores positivos indican que el ente aporta energ´ıa y los negativos
que la absorbe, menos para la carga, la alimentacio´n de la cual es considerada positiva.
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Figura 6.4: Niveles de irradiacio´n. Situacio´n A del caso conectado,6.4.1.
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Figura 6.5: Estado de carga de la bater´ıa. Situacio´n A del caso conectado,6.4.1.
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Figura 6.6: Omega y amplitud de tensio´n en el PCC. Situacio´n A del caso conectado,6.4.1.
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Figura 6.7: Intercambios potencia activa. Situacio´n A del caso conectado,6.4.1.
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Figura 6.8: Intercambios potencia reactiva. Situacio´n A del caso conectado,6.4.1.
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6.4.2. Situacio´n B
En esta segunda situacio´n se simula el momento en que la bater´ıa se vac´ıa y la red debe
suplirla para mantener el balance de potencia activa. Se tiene una irradiacio´n solar variable
(ver figura 6.9) y demanda de la carga constante. En la figura 6.10 se dispone del estado de
carga de la bater´ıa, la que alcanza su l´ımite de descarga pasado t=6s y puede empezar a
cargarse a partir de t=15s con la generacio´n PV sobrante de alimentar la carga.
En el momento que la bater´ıa llega a su l´ımite de descarga se obtienen unos pequen˜os
picos negativos de frecuencia y amplitud de tensio´n, ver figura 6.11. Luego el aumento de la
generacio´n PV provoca unos picos positivos menores al anterior.
Por u´ltimo se dispone de las potencias absorbidas y/o aportadas por cada una de las entes
en cada momento, figuras 6.12 y 6.13. Los valores positivos de estas indican que se aporta
energ´ıa y los negativos que se absorbe, menos para la carga, la alimentacio´n de la cual
es considerada positiva. En la figura 6.13, donde se muestra el intercambio de potencias
reactivas, es observable que cuando la bater´ıa se descarga la demanda de reactiva por parte
del controlador aumenta en cuatro veces su valor. Esto es debido a que el controlador esta
disen˜ado para que la bater´ıa trabaje dentro de sus l´ımites f´ısicos. Una vez ma´s la red principal
es la encargada de absorber esta generacio´n excesiva de reactiva por parte del convertidor
de la bater´ıa. Cuando la bater´ıa vuelve a trabajar entre sus l´ımites se reduce otra vez la
participacio´n de la red en el intercambio de reactiva a los acontecimientos en los que un
repentino cambio en la generacio´n PV o la carga so´n equilibrados por la red hasta que la
bater´ıa, con una respuesta ma´s lenta, alcanza el punto de trabajo.
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Figura 6.9: Niveles de irradiacio´n. Situacio´n B del caso conectado,6.4.2.
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Figura 6.10: Estado de carga de la bater´ıa. Situacio´n B del caso conectada,6.4.2.
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Figura 6.11: Omega y amplitud de tensio´n en el PCC. Situacio´n B del caso conectado,6.4.2.
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Figura 6.12: Intercambios potencia activa. Situacio´n B del caso conectado,6.4.2.
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Figura 6.13: Intercambios potencia reactiva. Situacio´n B del caso conectado,6.4.2.
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6.4.3. Situacio´n C
En el u´ltimo caso simulado para la microrred conectada, se analiza el peor escenario posible
a ojos de la carga, este se da cuando la bater´ıa se carga completamente y no permite seguir
con la absorcio´n de potencia activa y ha de llevarlo a cabo la red. La demanda de la carga
se mantiene constante.
En las figuras que se muestran a continuacio´n se aprecia que la primera variacio´n en la
generacio´n PV cuando la bater´ıa se encuentra en su capacidad ma´xima, provoca una osci-
lacio´n de menos de un segundo en el controlador de la amplitud de tensio´n y por lo tanto
en la potencia reactiva intercambiada por la bater´ıa. En las figuras 6.14 y 6.15 se tiene la
irradiacio´n solar y el estado de carga de la bater´ıa. En esta u´ltima se observa como en el
segundo 3,4 se alcanza el 90 % de la capacidad de la bater´ıa y esta debe dejar de absorber
energ´ıa de las placas fotovoltaicas. Las aportaciones de potencia activa y reactiva se tienen
en las figuras 6.17 y 6.18, donde los valores positivos indican que el ente aporta energ´ıa y
los negativos que la absorbe, menos para la carga, la alimentacio´n de la cual es considerada
positiva.
En la figura 6.16 se observa que el mayor valor de amplitud de tensio´n se tiene en el momento
de puesta en marcha de la microrred y de la oscilacio´n comentada anteriormente. Por tanto,
en funcio´n de la sensibilidad de la carga, ser´ıa necesario disponer de un condensador ra´pido
o algu´n otro tipo de seguridad para que el breve periodo de adaptacio´n del controlador o de
arrancada no pueda dan˜arla.
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Figura 6.14: Niveles de irradiacio´n. Situacio´n C del caso conectado,6.4.3.
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Figura 6.15: Estado de carga de la bater´ıa. Situacio´n C del caso conectado,6.4.3.
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Figura 6.16: Omega y amplitud de tensio´n en el PCC. Situacio´n C del caso conectado,6.4.3.
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Figura 6.17: Intercambios potencia activa. Situacio´n C del caso conectado,6.4.3.
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Figura 6.18: Intercambios potencia reactiva. Situacio´n B del caso conectado,6.4.3.
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Cap´ıtulo 7
Microrred aislada
7.1. Introduccio´n
El modo aislado, ver figura 7.1, es ma´s complejo que cuando te encuentras conectado a red,
ver figura 6.1. De la misma manera que en el apartado anterior se deben regular tensio´n y
frecuencia, pero esta vez ambos necesitan un controlador dentro de la misma microrred. Al
cambiar la naturaleza de la red, esta pasa de inductiva a resistiva y los controladores han
de ser diferentes. Se deben considerar ma´s escenarios, ya que en el modo conectado toda la
potencia necesaria o sobrante es intercambiada con la red, por tanto las placas fotovoltaicas
buscara´n siempre trabajar en el punto de ma´xima potencia sin considerar el estado de la
bater´ıa o la demanda de las cargas. Por tanto, se debera´ poder modificar el algoritmo de
trabajo de las placas fotovoltaicas para que no haya inconveniente si es necesario reducir
la generacio´n fotovoltaica. Tambie´n se debe considerar el escenario donde la demanda de la
carga es mayor a la posible aportacio´n de fotovoltaica y bater´ıa, esto se puede solucionar
an˜adiendo un grupo electro´geno. La gestio´n de los componentes se tiene en el punto 7.3.
[1, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 50]
7.2. Control de tensio´n y frecuencia
Como se indica en el capitulo anterior, 6.2, el control de la tensio´n en una microrred se hace
a partir de la relacio´n existente entre la potencia activa y la reactiva con la frecuencia y
amplitud de la tensio´n en el PCC, las cuales se encuentran ı´ntimamente relacionadas. En el
modo conectado a red se puede considerar el conjunto como una red inductiva, y con ello
se relaciona la amplitud de la tensio´n con la potencia reactiva, despreciando la incidencia
que tambie´n tiene la reactiva y simplificando mucho los ca´lculos. Cuando se considera la
microrred aislada esta afirmacio´n deja de ser cierta al no disponer de la conexio´n a la red,
la cual como componente del sistema es considerado como un generador o consumidor que
puede asumir cualquier situacio´n de los elementos generadores y almacenadores para poder
garantizar la alimentacio´n de la carga. La microrred en este modo de funcionamiento se
debe considerar puramente resistiva y ello implica que al buscar la relacio´n existente entre
las potencias activa y reactiva con la tensio´n, se pueda trabajar con la relacio´n amplitud -
potencia activa y frecuencia - potencia reactiva. [45, 46, 47, 48, 49, 51].
A continuacio´n se indican los pasos para obtener los controladores para la frecuencia y
amplitud de tensio´n.
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Figura 7.1: Esquema de la microrred y sus componentes en el modo isla
7.2.1. Controlador de la amplitud de tensio´n
Con el mismo concepto que se obtiene el controlador de tensio´n en el cap´ıtulo anterior, 6.2,
se determina ahora el que relacionara´ la amplitud de la tensio´n con la potencia activa.
c
qPCC
p
batqPCC
Figura 7.2: Diagrama de bloques del control de amplitud de la tensio´n en el modo isla
El punto de lectura de la tensio´n vuelve a ser el PCC visto desde la bater´ıa y el esquema
del controlador visto en 6.2 se repite, sustituyendo la potencia reactiva por la activa, lo
mismo ocurre con la planta del sistema. Por tanto se deben seguir los mismos pasos para
calcular el controlador, el cual tambie´n se quiere de primer orden (ecuacio´n 6.1). Obteniendo
el controlador
Gc(s) =
UNom
Rτs
(7.1)
Donde UNom es la amplitud de tensio´n a seguir, R es el valor de la resistencia del PCC a
los bornes del inversor de la bater´ıa y τ es la constante de tiempo del controlador.
De la misma manera que ocurre en el caso conectado, es imprescindible para asegurar el
funcionamiento deseado que la constante de tiempo, τ , sea ma´s lenta que la de los controla-
dores internos de los inversores y el PLL, siguiendo la regla de la cascada. De esta manera no
afectara´ al comportamiento esperado en la regulacio´n de tensio´n de una manera no deseada.
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7.2.2. Controlador de la frecuencia
En el caso conectado a red no hay necesidad de utilizar este control, ya que la frecuencia
es impuesta por la conexio´n a red. Una vez ma´s se repite la metodolog´ıa utilizada para
obtener el controlador de la amplitud de tensio´n. En este caso, el diagrama de bloques del
controlador es el de la figura 7.3. Y la ecuacio´n que lo define es la 7.2.
c
PCC
p
batPCC
Figura 7.3: Diagrama de bloques del control de la frecuencia en el modo isla
Gc(s) =
fNom
Xτs
(7.2)
Donde fNom es la frecuencia a seguir, X es el valor de la resistencia inductiva del PCC a
los bornes del inversor de la bater´ıa y τ es la constante de tiempo del controlador.
Exactamente igual que para el controlador anterior, la constante de tiempo, τ , ha de ser
ma´s lenta que la de los controladores internos de los inversores y el PLL.
7.3. Gestio´n de la microrred en modo isla
Una vez se dispone de los controladores de amplitud y frecuencia de la tensio´n es necesario
considerar cada una de las situaciones que se pueden dar para cada elemento cuando la
microrred se encuentra en modo isla.
Carga
La carga se separa en dos
• Carga prioritaria
Es constante y no puede sufrir cortes. Por este motivo tiene el grupo electro´geno
a su disposicio´n cuando no se pueda garantizar su alimentacio´n mediante la ge-
neracio´n PV y/o la almacenada en las bater´ıas.
• Carga no prioritaria
Su valor es variable en funcio´n de la demanda de los usuarios. Se puede desco-
nectar por tramos o completamente si no se dispone de suficiente oferta entre la
generacio´n PV y las bater´ıas.
Conjunto convertidor CA/CC - Placas fotovoltaicas
Dispone de dos modos de funcionamiento mediante la combinacio´n de los cuales es po-
sible alcanzar una demanda entre la ma´xima potencia generable para una determinada
irradiacio´n y la no generacio´n.
• Seguimiento del punto de ma´xima potencia
Se busca la tensio´n del bus CC del convertidor para la cual la generacio´n de las
placas fotovoltaicas es ma´xima.
• Reduccio´n de la potencia generada
Este segundo modo es realizar lo contrario que en el anterior. De esta manera se
reduce la generacio´n de las placas PV hasta alcanzar el cero.
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Conjunto convertidor CA/CC - Bater´ıas
El estado de carga de las bater´ıas define la disponibilidad de estas ante poder cubrir
una posible demanda.
• L´ımite inferior ≥ Estado de carga
La bater´ıa no puede descargarse y por lo tanto no puede hacer frente a demandas
de aportacio´n de energ´ıa al PCC. Por el otro lado puede cargarse sin inconve-
nientes.
• L´ımite inferior < Estado de carga < L´ımite superior
Se puede cargar o descargar la bater´ıa en funcio´n de lo que se solicite.
• Estado de carga ≥ L´ımite superior
La bater´ıa se encuentra a ma´xima capacidad y no se puede continuar cargando.
Si es posible aportar energ´ıa al PCC.
Grupo electro´geno
El grupo electro´geno dispone de un sistema de arranque que en un intervalo de tiempo
conocido esta disponible para alimentar a la carga prioritaria y de un indicador del
nivel de combustible.
Conociendo los diferentes estados que pueden tener cada uno de los componentes de la mi-
crorred se pueden considerar todos los escenarios posibles. La demanda de potencia reactiva
del droop correspondiente al control de la frecuencia se suplira´ por el convertidor de la ba-
ter´ıa en cualquiera de los posibles escenarios, siempre que no exista ninguna aver´ıa en algu´n
componente o l´ınea. Esta funcio´n tambie´n la podr´ıa realizar el convertidor de las placas PV
o se podr´ıa repartir entre ambos, pero como se vera´ a continuacio´n la bater´ıa tambie´n es la
encargada de regular la amplitud de la tensio´n y por ese motivo se decide realimentar los
droops con las lecturas tomadas en la l´ınea del convertidor de la bater´ıa.
Siempre que las bater´ıas se encuentren entre los l´ımites inferior y superior de carga, estas son
las encargadas de cubrir la demanda de potencia activa del droop que garantiza la amplitud
de la tensio´n y las placas fotovoltaicas buscara´n generar la ma´xima potencia.
Cuando las bater´ıas se encuentran bajo el l´ımite inferior (vac´ıas) y la demanda de la carga
es mayor a la generacio´n de las placas fotovoltaicas el resultado es que se debe reducir la
carga para mantener los niveles de tensio´n y frecuencia que esta necesita. Como la carga
prioritaria no se puede permitir una ca´ıda de tensio´n, el grupo electro´geno se arranca antes
de que se alcance el l´ımite inferior en el estado de carga de la bater´ıa y se pasa a alimentar
la carga prioritaria mediante el generador s´ıncrono y el motor die´sel, tambie´n antes de que
se alcance el citado l´ımite.
En el caso de que las bater´ıas alcancen el l´ımite superior de carga (llenas) y la demanda
de la carga sea inferior a la generacio´n fotovoltaica, se debera´ dejar de aprovechar toda la
energ´ıa disponible de la radiacio´n solar. Es importante anticiparse a este hecho para que no
se sobrealimente la carga en el tiempo que tardar´ıa el algoritmo de reduccio´n de la genera-
cio´n PV, y empezar a reducirla antes de alcanzar el l´ımite, para que cuando se alcance esta
sobrecarga sea despreciable. Por otro lado, si la demanda de la carga es similar o igual a la
generacio´n PV se debe mantener el nivel de generacio´n de esta. Para mantener un nivel de
generacio´n inferior al ma´ximo, es necesario pasar continuamente del algoritmo mppt a su
inversa y por consiguiente se oscilara´ con una precisio´n directamente proporcional al cambio
de la tensio´n del bus CC para cada iteracio´n del algoritmo. Lo expuesto se resume en la
figura 7.4.
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Estado de la carga 
(SOC)
Lecturas de V,I
L.I. ≤ SOC ≤ L.S.SOC ≤ L.I. SOC ≤ L.S.
Pc < Ppv
PV  mppt
Pbat = Ppv-Pc
Pc = Ppv
PV  mppt
Pbat = 0
Pc > Ppv
PV  mppt
Pbat = Ppv-Pc
Pc < Ppv
PV  mppt
Pbat = Ppv-Pc
Pc = Ppv
PV  mppt
Pbat = 0
Pc > Ppv
PV  mppt
Pbat = 0
Pc < Ppv
PV ↓Ppv
Pbat = 0
Pc = Ppv
PV ↔Ppv
Pbat = 0
Pc > Ppv
PV  mppt
Pbat = Ppv-Pc
· Anticiparse y pasar la alimentación de la carga 
prioritaria al grupo electrógeno
· Desconectar tramos de cargas hasta que Pc ≤ Ppv
Anticiparse a 
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reducir la 
generación 
PV
Mantener la 
generación 
PV
Figura 7.4: Balance de la potencia activa en la microrred aislada
7.4. Simulacio´n de la microrred aislada
Se realizara´ la simulacio´n de los casos indicados en el punto anterior, para poder observar
el comportamiento de cada uno de los componentes y los niveles de tensio´n y frecuencia.
El modelo completo y las simulaciones posteriores se han realizado en MatlabrSimulink,
para acceder a sus modelos ver el ape´ndice F. Se consideran los siguientes:
Situacio´n A 7.4.1
La bater´ıa trabaja dentro de sus l´ımites.
Situacio´n B 7.4.2
La bater´ıa se aproxima a su capacidad ma´xima y la generacio´n PV se debe adaptar a
la demanda de la carga.
Situacio´n C 7.4.3
La bater´ıa se aproxima a su l´ımite inferior, se arranca el grupo electro´geno y se pasa
a alimentar la carga prioritaria con el grupo electro´geno.
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7.4.1. Situacio´n A
En esta simulacio´n el estado de la carga de la bater´ıa nunca alcanza los limites superior o
inferior, ver figura 7.6. La radiacio´n solar (7.5) y la carga (7.8, 7.9) son variables. En los
gra´ficos se puede apreciar como cada variacio´n en la irradiacio´n solar o en la demanda de
potencia activa o reactiva provoca un cambio en el balance carga-PV-bater´ıa que afecta a
la frecuencia y amplitud de la tensio´n (7.7) por un corto periodo de tiempo. En funcio´n
de la sensibilidad de la carga sera´ necesario disponer de un elemento de seguridad para las
transiciones desde un punto de trabajo a otro. Indicar que las potencias activa y reactiva se
consideran positivas cuando se aporta al nodo de conexio´n comu´n, y negativas a la inversa.
Menos para la carga, que se considera positiva.
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Figura 7.5: Niveles de irradiacio´n. Situacio´n A del caso aislado,7.4.1.
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Figura 7.6: Estado de carga de la bater´ıa. Situacio´n A del caso aislado,7.4.1.
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Figura 7.7: Omega y amplitud de tensio´n en el PCC. Situacio´n A del caso aislado,7.4.1.
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Figura 7.8: Intercambios potencia activa. Situacio´n A del caso aislado,7.4.1.
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Figura 7.9: Intercambios potencia reactiva. Situacio´n A del caso aislado,7.4.1.
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7.4.2. Situacio´n B
En este caso, cuando la bater´ıa se aproxima a su l´ımite superior se empieza a reducir la
generacio´n PV para que el momento de alcanzarlo no se de´ y si es inevitable, que la diferencia
entre la demanda de la carga y la generacio´n fotovoltaica sean mı´nimas para que no se
produzca un desequilibrio en la potencia activa que afecte a la amplitud de la tensio´n. La
carga es constante y la irradiacio´n variable, ver figura 7.10.
En la figura 7.11 se tiene el nivel de carga de la bater´ıa en cada instante, donde se aprecia
que la bater´ıa se encuentra en su l´ımite de carga entre t=6s y t=10s. La generacio´n sobrante
de la PV se reduce desde el mismo momento en que la bater´ıa se aproxima a su l´ımite,
ver figura 7.13. Los efectos de la variacio´n de potencia activa tienen poca incidencia en
el controlador del convertidor de la bater´ıa para mantener el equilibrio de la reactiva, ver
figura 7.14. Igual que la pequen˜a interaccio´n del convertidor de las placas PV la que se puede
despreciar. Finalmente, los niveles de amplitud de tensio´n y frecuencia se tienen en la figura
7.12.
Como en las dema´s simulaciones, el convenio de signos cuando se aporta al nodo de conexio´n
comu´n positivo, y negativo a la inversa. Menos para la carga, que se considera positiva.
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Figura 7.10: Niveles de irradiacio´n. Situacio´n B del caso aislado,7.4.1.
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Figura 7.11: Estado de carga de la bater´ıa. Situacio´n B del caso aislado,7.4.2.
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Figura 7.12: Omega y amplitud de tensio´n en el PCC. Situacio´n B del caso aislado,7.4.2.
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Figura 7.13: Intercambios potencia activa. Situacio´n B del caso aislado,7.4.2.
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Figura 7.14: Intercambios potencia reactiva. Situacio´n B del caso aislado,7.4.2.
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7.4.3. Situacio´n C
En este u´ltimo caso simulado, se pasa de alimentar la carga prioritaria mediante la bater´ıa a
hacerlo con el grupo electro´geno para evitar un corte en su suministramiento. Este cambio se
hace mediante dos interruptores, el primero desconecta la carga prioritaria de la microrred
y el segundo la conecta al grupo electro´geno. En el siguiente gra´fico, ver 7.15 se aprecia el
pico de tensio´n que esto produce (t=1.5s) y el medio segundo que se tarda en alimentar la
carga en las condiciones solicitadas. Tambie´n se observa como arranca el grupo electro´geno.
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Figura 7.15: Tensio´n en bornes de la carga prioritaria. Situacio´n C del caso aislado,7.4.3.
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Cap´ıtulo 8
Conclusiones
El objetivo de este proyecto ha sido disen˜ar y simular una microrred basada en la generacio´n
fotovoltaica, con la que disponer de los modelos de componentes que la forman y de una
gestio´n energe´tica sin considerar para´metros fuera del a´mbito puramente energe´tico.
Primero se ha realizado una bu´squeda del estado actual de las microrredes, tanto en recursos
utilizados como en los tipos de gestio´n que se plantean actualmente y su forma de trabajar.
Esto se encuentra en el cap´ıtulo 1. A partir de ese momento se han realizado los modelos
del convertidor (cap´ıtulo 2), las placas fotovoltaicas (cap´ıtulo 3), las bater´ıas (cap´ıtulo 4) y
el grupo electro´geno (cap´ıtulo 5). Por u´ltimo se ha disen˜ado el sistema de control para los
casos de conexio´n a red (cap´ıtulo 6) y microrred aislada (cap´ıtulo 7).
Los modelos teo´ricos han sido llevados al programa MatlabrSimulink para poder realizar
simulaciones. En primer lugar se ha tratado cada componente por separado, ajustando su
comportamiento al esperado, utilizando como base los documentos indicados en los respecti-
vos cap´ıtulos. Para la generacio´n de energ´ıa fotovoltaica se ha utilizado un algoritmo MPPT,
el cual tambie´n puede trabajar en un modo de bu´squeda de la mı´nima potencia en lugar de
la ma´xima. Para la bater´ıa ha sido necesario ajustar sus para´metros para que el comporta-
miento de carga y descarga sea realista. Por otro lado, el consumo del grupo electro´geno se
ha basado en el de los modelos comerciales existentes.
Una vez disponibles todos los componentes, los sistemas de control de la microrred aislada o
conectada a la red han basado sus controladores en la teor´ıa del droop. Esta teor´ıa se cimenta
en la estrecha relacio´n de las fluctuaciones de potencia activa y reactiva con la amplitud y
frecuencia de la tensio´n. Por tanto, mediante la realimentacio´n de la tensio´n se obtienen los
valores de potencia, tanto activa como reactiva, que se solicitara´n a cada componente con el
objetivo de mantener la amplitud y frecuencia demandadas en el punto de conexio´n comu´n.
Por otro lado, se establece una prioridad de uso para cada uno de los diferentes elementos
que buscan abastecer la carga, y a partir de esta se gestionan los recursos de la microrred.
En resumen, es prioritario el uso de la fuente solar, maximizando su generacio´n siempre que
sea factible. En caso de que esto no sea posible, se debe utilizar la bater´ıa, y por u´ltimo se
deber´ıa recurrir a la red o a la desconexio´n de parte de la carga, segu´n el modo en el que se
trabaje.
Las simulaciones realizadas han demostrado que cada uno de los componentes y los sistemas
de las microrredes conectada y desconectada responden de la manera deseada ante los casos
planteados. Por tanto, se puede asegurar que el aumento y la reduccio´n de la irradiacio´n
solar, el hacer frente a los estados de carga l´ımite de las bater´ıas as´ı como una variacio´n en la
energ´ıa demandada por la carga, no comportan problemas en la estabilidad de la microrred
disen˜ada.
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Si se conoce la tecnolog´ıa y naturaleza de la carga, se debe tener presente si a esta le puede
afectar los intervalos existentes cuando cambian las condiciones en la microrred, ya sea por
la variacio´n de la propia carga o por uno de los acontecimientos en las placas PV o bater´ıas.
En este caso se debera´ disen˜ar un elemento de seguridad para estas, como podr´ıa ser un
sistema de alimentacio´n ininterrumpida pensado para los rangos de tiempo y valor de los
picos que se obtienen en las simulaciones.
Futuros trabajos
Son diversas las posibles l´ıneas de estudio a seguir partiendo de la base aportada en este
proyecto. A continuacio´n se realizan algunas propuestas:
Insertar el grupo electro´geno como una fuente de generacio´n ma´s, en lugar de utilizarlo
solamente como soporte para asegurar la alimentacio´n de la carga prioritaria.
Disen˜ar el mecanismo para realizar el cambio de modo de trabajo de la microrred
garantizando la alimentacio´n de la carga.
Proponer diferentes metodolog´ıas de control.
Disen˜ar sistemas de gestio´n de la energ´ıa ma´s complejos, considerando un mayor nu´me-
ro de variables. Un ejemplo es considerar los intereses econo´micos, tales como vender
en lugar de almacenar la energ´ıa sobrante de la diferencia entre la demanda de la carga
y la generacio´n de las placas o incluso de descargar la bater´ıa en momentos de altos
precios de venta a la red superior o principal. U otras como la bu´squeda de minimizar
la cantidad de emisiones.
Analizar y disen˜ar los elementos de proteccio´n necesarios en cada uno de los elementos
para evitar su degradacio´n o la de los componentes con los que interacciona ante un
posible fallo o funcionamiento erro´neo.
Disen˜ar el tratamiento de datos y las funcionalidades de los sistemas de comunicacio´n
necesarios.
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Ape´ndice A
Presupuesto
Este proyecto es una simulacio´n de componentes reales y para realizacio´n del mismo la
infraestuctura utilizada ha sido una oficina.
A.1. Presupuesto del modelado y simulacio´n de una mi-
crorred basada en generacio´n fotovoltaica
Se desglosa el presupuesto en tres partidas, agrupando hardware, software y mano de obra.
Los precios mostrados no reflejan el IVA. El presupuesto tiene validez de un mes a partir de
la fecha de la firma.
A.1.1. Presupuesto del hardware
La tabla A.1 muestra el presupuesto destinado a los dispositivos que conforman el hardware.
Concepto Precio/unidad Unidades Total
Ordenador porta´til DELL inspiron 17R 578 e 1 578 e
Monitor TFT Benq FP731 35 e 1 35 e
TOTAL 613 e
Cuadro A.1: Presupuesto del hardware.
A.1.2. Presupuesto del software
En la tabla A.2 se desglosa el presupuesto del software necesario en la realizacio´n del pro-
yecto.
Concepto Precio/unidad Unidades Total
Matlabr 6000 e 1 6000 e
TOTAL 6000 e
Cuadro A.2: Presupuesto del software.
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A.1.3. Presupuesto de la mano de obra
En la tabla A.3 se muestra el presupuesto destinado a la mano de obra.
Concepto Precio/hora No de horas Total
Disen˜o 35 e/h 140 4900 e
Programacio´n 35 e/h 250 8750 e
Redaccio´n 35 e/h 150 5250 e
TOTAL 540 18900 e
Cuadro A.3: Presupuesto de la mano de obra.
A.1.4. Suma por cap´ıtulos
La tabla A.4 se muestra el presupuesto destinado a la mano de obra.
Capitulo Precio
Presupuesto del hardware 613 e
Presupuesto software 6000 e
Presupuesto de la mano de obra 18900 e
TOTAL (sin IVA) 25513 e
IVA (18 %) 4592,34 e
TOTAL 30105,34 e
Cuadro A.4: Suma por cap´ıtulos.
Fecha: 28 de octubre de 2011 Firma: Javier Saiz Anado´n
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Ape´ndice B
Impacto medioambiental
En este ape´ndice se considera el impacto ambiental asociado al uso de microrredes y el de
la produccio´n energe´tica mediante la tecnolog´ıa solar fotovoltaica. [52]
B.1. Impacto de las microrredes
Como bien se indica en el cap´ıtulo 1, el concepto de microrred aparece ligado a los REDs. Las
microrredes suelen ir ligadas a fuentes de generacio´n renovables, las que permiten aligerar
en mayor o menor manera la produccio´n energe´tica por otros medios, por ejemplo mediante
centrales de carbo´n o nucleares. Con la directa influencia a la reduccio´n de productos con-
taminantes tanto a la atmo´sfera como a depo´sitos en el subsuelo.
El uso de las microrredes, tambie´n busca que la oferta y la demanda energe´ticas se encuen-
tren ma´s cerca. Reducir la distancia de transporte significa aumentar su eficiencia. Tambie´n
que consumidor y generador se encuentren en el mismo rango de voltaje, recordando que las
microrredes suelen trabajar en MV o LV, evita el uso continuo de transformadores donde
tambie´n se tienen pe´rdidas. Estos aumentos en la eficiencia ayudan a que el impacto sea au´n
menor que el que se tiene con la red convencional.
La gestio´n energe´tica que se realiza al conjunto de componentes que se relacionan dentro de
la microrred, donde se puede hacer imperar objetivos econo´micos, medioambientales o de
autonomı´a energe´tica afecta en gran manera al impacto final que el uso de una determinada
microrred pueda tener frente al impacto que tiene la red actual.
B.2. Impacto de la generacio´n por solar fotovoltaica
La generacio´n de electricidad mediante energia solar PV requiere la utilizacio´n de grandes
superficies colectoras y por tanto de una cantidad considerable de materiales para su cons-
truccio´n. La extraccio´n, produccio´n y transporte de estos materiales son los procesos que
suponen un mayor impacto ambiental. La fabricacio´n de un panel solar requiere tambie´n
la utilizacio´n de materiales como aluminio (para los marcos), vidrio (como encapsulante),
acero (para estructuras) etc, siendo estos componentes comunes en la industria convencio-
nal. El progresivo desarrollo de la tecnolog´ıa de fabricacio´n de estructuras y paneles solares
supondra´ una reduccio´n del impacto ambiental debido a estos conceptos. En la produccio´n
del panel solar se produce un gasto energe´tico que genera residuos, como part´ıculas de NOx,
SO2, CO2 etc, ya que se utiliza energ´ıa procedente de las fuentes convencionales que haya
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en el pa´ıs productor. Pero la reduccio´n de sustancias de este tipo cuando se produce por
medios PVs compensa sobradamente los emitidos en su construccio´n si se considera toda su
vida, la cual es de ma´s de 30 an˜os.
Los paneles necesitan la fabricacio´n de celdas de silicio de grado metalu´rgico. Su obtencio´n
implica la emisio´n y uso de compuestos to´xicos como el polvo de s´ılice o el xilano. To-
dos estos compuestos y procesos son utilizados en la industria metalu´rgica y electro´nica no
constituyendo, por tanto, un nuevo factor a considerar. En la produccio´n masiva de ce´lulas
solares, debera´ estar contemplado un correcto tratamiento de los residuos, tarea asumible al
ser conocidos y estar desarrollados estos me´todos para grandes producciones en industrias
similares a la de produccio´n de ce´lulas, como las industrias electro´nicas. Otros impactos
ambientales asociados a la fuente PV son los relacionados con la infraestructura necesaria
para su operacio´n. Uno de los ma´s relevantes es la ocupacio´n de suelo por parte de los pa-
neles solares no integrados en la arquitectura. As´ı como la ocupacio´n de terreno debido a
carreteras, l´ıneas de transmisio´n, instalaciones de acondicionamiento y almacenamiento de
energ´ıa, subestaciones etc. Estos factores afectan, esencialmente a las grandes centrales PV.
La fabricacio´n de los equipos necesarios en toda instalacio´n PV es lo u´ltimo a tener en
cuenta. Los cables, estructuras de soporte, reguladores, inversores y en especial los acumu-
ladores.
En este proyecto, se ha modelado la bater´ıa de Ni-Cd debido a sus buenas prestaciones.
Tanto el n´ıquel como el cadmio son sustancias altamente to´xicas y muy persistentes en el
medio ambiente al no ser degradables ni qu´ımica ni biolo´gicamente. Las normativas actuales
contemplan la regulacio´n y gestio´n de estos y otros muchos ma´s componentes de diferentes
tecnolog´ıas de acumuladores o bater´ıas. En el Real Decreto 106/2008 se marcan objetivos
como la previsio´n de generacio´n de residuos mediante su correcto tratamiento y reciclaje,
la limitacio´n de las cantidades de algunas substancia peligrosas y la existencia de normas
espec´ıficas para su desmantelamiento.
Comparacio´n con otras tecnolog´ıas
Las fuentes de energ´ıa pueden provocar lluvia a´cida, contaminacio´n y calentamiento global
o un gran impacto en la salud humana, animal y vegetal debido a accidentes o vertidos y
escapes de sustancias peligrosas. El peso global de estos costes es ma´s alto en las energ´ıas
convencionales que en las energ´ıas renovables.
Uno de los argumentos en contra de la PV es la cantidad de suelo necesario para sus insta-
laciones. Al realizar esta acusacio´n, no se tiene en cuenta todos los factores implicados en la
ocupacio´n y destruccio´n de terrenos para la produccio´n de energ´ıa por me´todos convencio-
nales. Si se compara el espacio necesario por kWh de un embalse, el utilizado por la PV es
igual o menor. Considerando pues los m2 necesarios por GWh producido, la fotovoltaica se
encontrar´ıa por debajo de la te´rmica solar y de las que utilizan el carbo´n como fuente. Por
otro lado s´ı que ocupa mayor suelo que la eo´lica y la geote´rmica.
El consumo de agua necesario en la operacio´n de una instalacio´n PV resulta ser el ma´s
bajo en comparacio´n con cualquier otro tipo de instalacio´n de produccio´n energe´tica, ya que
so´lo se necesita agua durante los procesos de produccio´n de los componentes de los sistemas
fotovoltaicos.
En conclusio´n, la produccio´n energe´tica mediante la tecnolog´ıa solar PV resulta ser, al con-
trario que la mayor´ıa de las energ´ıas convencionales, pra´cticamente inocua durante la fase
de explotacio´n. Aunque durante la fase de fabricacio´n se le debe exigir la correspondiente in-
tegracio´n en la cadena de produccio´n de los me´todos de control, almacenamiento o reciclado
de residuos.
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Ape´ndice C
Transformadas de Clarke y Park
C.1. Transformada de Clarke
La teor´ıa de potencia instanta´nea en la referencia αβ0, que se describe ma´s adelante, se
basa en transformar los valores instanta´neos de las cantidades trifa´sicas en referencia abc a
la referencia ortogonal αβ0.
Esta transformada, conocida como Transformada de Clarke, se define como
[xαβ0] = [Tαβ0][xabc]
xαxβ
x0
 = 2
3
1 − 12 − 120 −√32 √32
1
2
1
2
1
2
xaxb
xc
 (C.1)
y su antitransformada para poder deshacer el cambio es:
[xabc] = [T
−1
αβ0][xαβ0]
xaxb
xc
 =
 1 0 1− 12 −√32 1
− 12
√
3
2 1

xαxβ
x0
 (C.2)
donde xa, xb y xc son los valores de tensio´n o intensidad en la referencia abc y xα, xβ y x0
son los obtenidos, tras la transformacio´n, en la referencia αβ0.
La transformada de Clarke tambien puede ser representada como una transformacio´n geome´tri-
ca, Figura C.1.
Potencia instanta´nea en la referencia αβ0
Las tensiones y corrientes de un sistema equilibrado de tres fases se pueden expresar como,
Xa(t) =
√
2X cos (ωt+ φ)
Xb(t) =
√
2X cos (ωt+ φ− 2pi
3
) (C.3)
Xc(t) =
√
2X cos (ωt+ φ+
2pi
3
)
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Figura C.1: Representacio´n del plano αβ
y aplicando la transformada de clarke C.1 se obtiene:
Xα(t) =
√
2X cos (ωt+ φ)
Xβ(t) = −
√
2X cos (ωt+ φ) (C.4)
X0(t) = 0
donde se aprecia que X0(t) = 0, al ser un sistema compensado.
Definiendo los fasores de tensio´n y corriente como,
V αβ =
vα − jvβ
sqrt2
(C.5)
Iαβ =
iα − jiβ
sqrt2
(C.6)
se puede obtener la expresio´n de la potencia para αβ0 a partir de la expresio´n de potencia
para tres fases en abc,
S = P + jQ = 3V αβIαβ∗ = 3(
vα − jvβ
sqrt2
)(
iα + jiβ
sqrt2
) (C.7)
Desarrollando C.7, se obtienen las potencias activa (C.8) y reactiva (C.9) instanta´neas en
funcio´n de las tensiones y corrientes en la referencia αβ0.
P =
3
2
(vαiα + vβiβ) (C.8)
Q =
3
2
(vαiβ − vβiβ (C.9)
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C.2. Transformada de Park
La base αβ0,obtenida por la transformada de Clarke, se utiliza en multitud de aplicaciones
pero sigue teniendo naturaleza oscilatoria como la abc. Por otro lado, para aplicaciones tales
como el disen˜o del controlador lo realmente u´til es poder trabajar con valores constantes.
Esto se consigue mediante la transformada de Park y el sistema de referencia s´ıncrono.
Esta transformada viene dada por,
[xqd0] = [Tqd0][xabc]xqxd
x0
 = 2
3
cos (θ) cos (θ − 2pi3 ) cos (θ + 2pi3 )sin (θ) sin (θ − 2pi3 ) sin (θ + 2pi3 )
1
2
1
2
1
2
xaxb
xc
 (C.10)
y su antitransformada, para poder deshacer el cambio, es
[xqd0] = [T
−1
qd0][xabc]xaxb
xc
 = 2
3
 cos (θ) sin (θ) 1cos (θ − 2pi3 ) sin (θ − 2pi3 ) 1
cos (θ + 2pi3 ) sin (θ +
2pi
3 ) 1
xqxd
x0
 (C.11)
donde xabc es un vector con los valores de las tres fases en la base abc, xqd0 es un vector
con los valores en la dase qd0 y la matriz de transformacio´n es funcio´n de un a´ngulo θ que
correctamente escogido permite obtener cantidades constantes para los valores en referencia
dq0.
La transformada de Park se puede representar como transformacio´n geome´trica, C.2, siendo
esta la combinacio´n de la transformada de Clarke y una rotacio´n.
Figura C.2: Representacio´n del plano qd
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Potencia instanta´nea en la referencia qd0
El a´ngulo θ, el cual corresponde al a´ngulo de tensio´n ele´ctrica C.12, es el encargado de que
la transformada de Park produzca unos valores constantes en el estado estacionario. Por
tanto, transformando tensiones y corrientes a la base qd0 se obtienen los siguientes fasores:
Θ = ωt+ φ0 (C.12)
V qd =
vq − jvd
sqrt2
(C.13)
Iqd =
iq − jid
sqrt2
(C.14)
de la misma manera que en el caso de αβ0, se puede obtener la expresio´n de la potencia en
qd0 a partir de la expresio´n de potencia para tres fases en abc,
S = P + jQ = 3V qdIqd∗ = 3(
vq − jvd
sqrt2
)(
iq + jid
sqrt2
) (C.15)
Desarrollando C.15, se obtienen las potencias activa (P) y reactiva (Q) instanta´neas en
funcio´n de las tensiones y corrientes en la referencia qd0.
P =
3
2
(vqiq + vdid)
Q =
3
2
(vqid − vdiq) (C.16)
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Ape´ndice D
Simulaciones del convertidor
CA/CC
Tal y como se indica en 2.4, en la simulacio´n del convertidor se han probado varios escenarios.
Las simulaciones se han simulado mediante MatlabrSimulink, para acceder a sus modelos
ver el ape´ndice F. Los escenarios considerados son,
1. (a) Sistema de almacenamiento: convertidor VSC conectado a una fuente de tensio´n
CC D.1.
2. (b) Sistema de generacio´n: convertidor VSC conectado a una fuente de corriente de
CC y un condensador D.2.
(b2)Sistemas h´ıbridos, generacio´n y almacenamiento D.2.
3. (c) Sistema de generacio´n bajo ca´ıdas de tensio´n D.3.
En todas las simulaciones se han considerado una red de CA de Vefectiva = 400V y fe =
50Hz, una referencia de tensio´n para el bus de CC de EDC = 800V , un convertidor de
potencia de S = 10kV A de potencia aparente, una resistencia del inductor de rl = 0, 5Ω y
una inductancia de ll = 5, 4mH.
D.1. Sistema de almacenamiento
El modelo ideado para los sistemas de almacenamiento, es el formado por el convertidor
VSC conectado a una fuente de tensio´n de CC, figura 2.2.
En esta simulacio´n se utiliza una constante de tiempo del controlador de corriente de τ =
10ms. Y para poder analizar la respuesta de control ante unas determinadas demandas de
potencia activa y reactiva se modifican estas tal como se muestra en la tabla D.1.
En la figura D.1 se muestra la potencia activa y reactiva solicitada en cada momento y la
respuesta ante estas del sistema. Para el control de las potencias es sabido que se trabaja
con el bucle de corriente, disponible en la figura D.2. Se aprecia que la respuesta coincide
con la constante de tiempo deseada τ = 10ms. En la figura tambie´n se tiene el intercambio
de corriente entre la red y el convertidor pero en la referencia abc.
Finalmente, se dispone de la representacio´n de la tensio´n de red y la del convertidor o de
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t P [W] Q [Var]
0 0 0
0,2 -1000 -3000
0,5 -3000 7000
0,8 -7000 2000
1,1 -4000 -4000
1,4 -1000 10000
1,7 0 0
Cuadro D.1: Tabla de valores de las potencias activa y reactiva solicitadas en cada intervalo
de tiempo de la simulacio´n (a) 2.4.
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Figura D.1: Respuesta de las potencias activa y reactiva. De la simulacio´n (a) 2.4
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Figura D.2: Corriente entre red y convertidor solicitada, i∗qd, y real, iqd. De la simulacio´n (a)
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Figura D.3: Corriente entre red y convertidor, Iabc. De la simulacio´n (a) 2.4
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Figura D.4: Tensiones de red, vzqd, y de l´ınea, vlqd. De la simulacio´n (a) 2.4
Figura D.5: Tensiones de red, Vzabc, y del convertidor o de l´ınea, Vlabc. De la simulacio´n (a)
2.4
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l´ınea en la referencia qdo, figura , y en la referencia abc, figura .
En las figuras D.6, D.8 se obtienen los datos de una simulacio´n con los mismos valores de
potencia reactiva que en la tabla D.1 y con la demanda de potencia activa nula (P = 0); y
en las figuras D.7, D.9 se realiza otra simulacio´n donde la potencia activa sera´ la indicada
en la tabla D.1 y la demanda de reactiva nula (Q = 0). Con estas simulaciones se aprecia la
fuerte relacio´n existente entre la potencia reactiva y el modulo de la tensio´n (Q− |V |).
Figura D.6: Simulacio´n con demanda de potencia activa nula D.1. Referencia qd0.
Por otro lado, la relacio´n entre la potencia activa y la diferencia de a´ngulo entre la tensio´n
de l´ınea o del convertidor y la de la red (P − δ donde δ = θl − θz. Se puede observar en las
figuras D.12 y D.13, donde comparando las diferencias en el paso por el cero se aprecia un
mayor desfase cuando solo se modifica la potencia activa.
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Figura D.7: Simulacio´n con demanda de potencia reactiva nula D.1. Referencia qd0.
Figura D.8: Simulacio´n con demanda de potencia activa nula D.1. Referencia abc.
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Figura D.9: Simulacio´n con demanda de potencia reactiva nula D.1. Referencia abc.
Figura D.10: Simulacio´n con demanda de potencia activa nula D.1. Referencia abc, rama a.
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Figura D.11: Simulacio´n con demanda de potencia reactiva nula D.1. Referencia abc, rama
a.
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D.2. Sistema de generacio´n
El modelo para sistemas de generacio´n, figura 2.2, es controlado mediante la imposicio´n de
la tensio´n de bus y los datos del corriente inyectado desde la fuente de CC y la potencia
reactiva deseada. Para esta simulacio´n, la constante de tiempo del controlador de corriente es
τ = 1ms, y en el regulador de tensio´n CC se trabaja con una constante de tiempo τ = 15ms,
amortiguacio´n ξn = 0,707 y una velocidad angular ωn = 418,88
rad
s . La PLL tambie´n trabaja
con una constante de tiempo τ = 15ms. Respeta´ndose as´ı las magnitudes de las constantes
de tiempo del disen˜o en cascada.
Para esta simulacio´n tambie´n se dispone de una tabla (D.2) con los valores de intensidad
inyectada, iDC , y potencia reactiva utilizados.
t IDC [A] Q [Var]
0 0 0
0,2 3 -3000
0,5 2 0
0,8 9 0
1,1 5 1000
1,4 8 -4000
1,7 0 0
Cuadro D.2: Tabla de valores de la intensidad inyectada a la red y de la potencia reactiva
solicitada en cada intervalo de tiempo de la simulacio´n (b) 2.4.
En esta simulacio´n se dispone de los gra´ficos D.12 y D.13, donde se tienen las potencias
activa y reactiva en cada momento de la simulacio´n y la tensio´n del bus de continua respec-
tivamente. En este u´ltimo se aprecia que los picos en el bus de continua son mayores cuanto
ma´s grande es la variacio´n en los valores de intensidad inyectada.
En las gra´ficas D.14 y D.15 se representan las intensidades de l´ınea y de red en las referencias
qd y abc. En estas dos gra´ficas se puede observar que a mayor intensidad inyectada mayor
pico de intensidad intercambiada entre convertidor y red.
Por u´ltimo, se dispone de las gra´ficas de tensio´n, igualmente en la referencia qd, D.16, y en
la abc, D.17. En las que se aprecia que para mayor intensidad inyectada y mayor absorcio´n
de potencia reactiva de la fuente de CC, ma´s grande es el mo´dulo de la tensio´n, y tambie´n
que la velocidad angular de la respuesta de la tensio´n es de aproximadamente ωn = 418
rad
s .
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Figura D.12: Respuesta de las potencias activa y reactiva. De la simulacio´n (b) 2.4.
Figura D.13: Tension en el bus de continua. De la simulacio´n (b) 2.4.
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Figura D.14: Corriente entre red y convertidor solicitada, i∗qd, y real, iqd. De la simulacio´n
(b) 2.4.
Figura D.15: Corriente entre red y convertidor, Iabc. De la simulacio´n (b) 2.4.
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Figura D.16: Tensiones de red, vzqd, y de l´ınea, vlqd. De la simulacio´n (b) 2.4.
Figura D.17: Tensiones de red, Vzabc, y del convertidor o de l´ınea, Vlabc. De la simulacio´n
(b) 2.4.
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Sistemas h´ıbridos de generacio´n y almacenamiento
Este modelado se puede utilizar tambie´n para sistemas de almacenamiento, ya que al in-
troducir el valor de la corriente aportada por la fuente de CC en funcio´n de su signo esta
puede ser inyectada o absorbida y por lo tanto se puede trabajar con un sistema h´ıbrido de
generacio´n-almacenamiento de energ´ıa. En la simulacio´n realizada se var´ıan los valores de
la corriente aportada/absorbida por la fuente de CC y los de la potencia reactiva solicitada
segu´n la tabla D.2.
t IDC [A] Q [Var]
0 0 0
0,2 5 1000
0,5 3 -4000
0,8 -4 -1000
1,1 -10 -5000
1,4 8 2000
1,7 0 0
Cuadro D.3: Tabla de valores de la intensidad inyectada a la red y de la potencia reactiva
solicitada en cada intervalo de tiempo de la simulacio´n (b2) 2.4.D.2.
Se puede apreciar en las gra´ficas de la simulacio´n que el momento ma´s cr´ıtico se encuentra
en t = 1,4s, cuando en la fuente de corriente CC se pasa de una absorcio´n de 10A a una
inyeccio´n de 8A. Se dispone de las gra´ficas de potencia activa y reactiva (D.18), de tensio´n
del bus de CC (D.19, de corrientes entre convertidor y red en referencia qd (D.20) y en
referencia abc (D.21), como tambie´n de las tensiones de l´ınea o del convertidor y red en
referencia qd (D.22) y abc (D.23).
Figura D.18: Respuesta de las potencias activa y reactiva. De la simulacio´n (b2) 2.4.
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Figura D.19: Tension en el bus de continua. De la simulacio´n (b2) 2.4.
Figura D.20: Corriente entre red y convertidor solicitada, i∗qd, y real, iqd. De la simulacio´n
(b2) 2.4.
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Figura D.21: Corriente entre red y convertidor, Iabc. De la simulacio´n (b2) 2.4.
Figura D.22: Tensiones de red, vzqd, y de l´ınea, vlqd. De la simulacio´n (b2) 2.4.
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Figura D.23: Tensiones de red, Vzabc, y del convertidor o de l´ınea, Vlabc. De la simulacio´n
(b2) 2.4.
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D.3. Sistema de generacio´n bajo ca´ıdas de tensio´n
En esta simulacio´n se ha trabajado con los para´metros utilizados en el modelo (b) (D.2). Se
ha realizado un primer caso con IDC = 3A y Q = 1000V Ar donde durante 200 ms aparece
una ca´ıda de tensio´n del 40 %.
En las gra´ficas de potencia activa y reactiva (D.24), tensio´n del bus de CC (D.25), corrientes
entre el convertidor y la red CA en referencia qd (D.26) y abc (D.27), y de las tensiones
de l´ınea o del convertidor y de la red CA en referencia qd (D.28) y abc (D.29). Se aprecia
que el sistema de control es capaz de soportar la citada ca´ıda y ajustarse a ella, al ajustar
las referencias de corriente de manera ra´pida y mantener la tensio´n del bus de CC. Para
mantener constante la inyeccio´n de potencia a la red CA, la disminucio´n del mo´dulo de la
tensio´n se compensa con un aumento de la intensidad.
Figura D.24: Respuesta de las potencias activa y reactiva. De la simulacio´n (c) 2.4.
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Figura D.25: Tension en el bus de continua. De la simulacio´n (c) 2.4.
Figura D.26: Corriente entre red y convertidor solicitada, i∗qd, y real, iqd. De la simulacio´n
(c) 2.4.
Javier Saiz Anado´n
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 117
Figura D.27: Corriente entre red y convertidor, Iabc. De la simulacio´n (c) 2.4.
Figura D.28: Tensiones de red, vzqd, y de l´ınea, vlqd. De la simulacio´n (c) 2.4.
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Figura D.29: Tensiones de red, Vzabc, y del convertidor o de l´ınea, Vlabc. De la simulacio´n
(c) 2.4.
Javier Saiz Anado´n
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 119
Ape´ndice E
Para´metros y constantes
En este anexo se dispone de los valores de los para´metros y las constantes utilizadas en cada
uno de los modelos.
E.1. Panel fotovoltaico
En la ecuacio´n del diodo doble, 3.2, se utilizan los siguientes para´metros de la tabla E.1
Para´metros Valor
k0 -5.729E-07
k1 -0,1098
k2 44,5355
k3 -1,264E+04
k4 11.8003
k5 -7.3174E3
k6 2
k7 0
k8 1.47
k9 1.6126E-3
k10 -4.47E-3
k11 2.3034E6
k12 -2.8122E-2
Cuadro E.1: Tabla de valores de los para´metros que definen el modelo del diodo doble de
una ce´lula PV policristalina.
En el punto 3.5, se determinan las constantes del controlador de la fuente de CC indicadas
en la tabla E.2.
Constante Valor
Kp 5E − 5
Ki
K2p
4C = 6, 127E − 4
Cuadro E.2: Constantes del controlador PI de la fuente de CC.
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E.2. Bater´ıa
Los parametros utilizados en la ecuacio´n que define el comportamiento de la bater´ıa,4.2, son
los mostrados en E.3.
Para´metros Definicio´n Tecnologia Ni-Cd
Rb resistencia interna de la bater´ıa 0.023 Ω
V0 tensio´n en circuito abierto 1.2505 V
K tensio´n de polarizacio´n 0.0085283 V
Q capacidad de la bater´ıa 130 Ah
A tensio´n exponencial 0.144 V
B capacidad exponencial 5.769 Ah
Cuadro E.3: Tabla de los para´metros que definen el modelo de la bater´ıa y valores para la
tecnolog´ıa Ni-Cd.
E.3. Grupo electro´geno
Las siguientes tablas, E.4 y E.5, muestran los parametros utilizados en el modelo del grupo
electro´geno, 5.3.
Para´metros Valor
m0 -5.729E-07
m1 -0,1098
r0 44,5355
r1 -1,264E+04
TS 11.8003
J -7.3174E3
KM 2
KL 0
Cuadro E.4: Tabla de valores de los parametros que definen el modelo del motor diesel.
Ma´quina s´ıncrona
Pot.nominal=10000 VA Tensio´n=400 V Frec.=50 Hz
Stator Rs = 1,24 Ll = 3,3827e
−3 Lmd = 9,16e−2 Lmq = 4,775e−2
Field Rf = 0,848 Llfd = 9,62e
−3
Dampers Rkd = 2,282 Llkd = 6,734e
−3 Rkq = 4,172 Llkq = 9,65e−3
Pole pairs 2
Sistema de excitacio´n
Low-pass filter time constant Tr = 20e
−3s
Regulator gain Ka = 300 Ta = 1ms
Exciter Ke = 1 Te = 0
Damping filter Kf = 0,001 Tf = 0,1s
Cuadro E.5: Tabla de valores de los parametros que definen el modelo del generador s´ıncrono.
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Ape´ndice F
Contenido del CD
En el disco adjunto en la tapa posterior se dispone de lo siguiente:
Carpeta Informe
Se tiene el informe del proyecto en formato PDF.
Carpeta Modelos
En esta segunda carpeta se dispone de los modelos en MatlabrSimulink utilizados
en cada cap´ıtulo. Estos son,
a. Convertidor
Modelo Simulink del convertidor y ejecutable de Matlab.
b. Placas fotovoltaicas Modelo Simulink de las placas PV, del algoritmo MPPT y
del lado del bus de CC del convertidor, adema´s de su correspondiente ejecutable
de Matlab.
c. Bater´ıa Modelo Simulink de la bater´ıa y del lado de CC del convertidor, y el
ejecutable de Matlab.
d. Grupo electro´geno Modelo Simulink del grupo electro´geno y el ejecutable de
Matlab.
e. Microrred conectada Modelo simulink del caso conectado a red, el ejecutable
Matlab y el resultado de las tres situaciones simuladas.
f. Microrred aislada Modelo simulink del modo isla, el ejecutable Matlab y el resul-
tado de las tres situaciones simuladas.
Javier Saiz Anado´n
122 Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica
Javier Saiz Anado´n
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 123
Bibliograf´ıa
[1] S. Chowdhury, S.P. Chowdhury and P. Crossley. Microgrids and Active Distribution
Networks. IET Renewable Energy Series, 2009. 20, 21, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 45, 64, 77
[2] Red Ele´ctrica Espan˜ola. http://www.ree.es/ 24
[3] California DER guide. http://www.energy.ca.gov 19
[4] Microgrids at LBNL. http://der.lbl.gov/ 19
[5] Introduccio´n al Ana´lisis de los Sistemas de Energ´ıa Ele´ctrica. ICAI 23
[6] K.De Brabandere, K. Vanthournout, J. Driesen, G. Deconinck and R. Belmans. Control
of Microgrids. IEEE, 2007. 26, 64, 77
[7] J. Lagorse, D. Paire and A. Miraoui. A multi-agent system for energy management of
distributed power sources. Renewable Energy, www.elsevier.com, 2010. 26, 64, 77
[8] J.M. Guerrero, J.C. Vasquez, J. Matas, L. Garc´ıa de Vicun˜a and M. Castilla. Hierarchi-
cal Control of Droop-Controled AC and DC Microgrids - A General Approach Towards
Standardization. IEEE, 2009. 26, 64, 77
[9] S. Ahn, J. Park, I. Chung, S. Moon, S. Kang and S. Nam. Power-Sharing Method of
Multiple Distributed Generators Considering Control Modes and Configurations of a
Microgrid. IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 25, no. 3, july 2010, 2010. 26,
64, 77
[10] M.A. Pedrasa and T. Spooner. A Survey of Techniques Used to Control Microgrid Gene-
ration and Storage during Island Operation. Australian Universities Power Engineering
Conf, 2006. 26, 77
[11] P. Piagi and R.H. Lasseter. Autonomous Control of Microgrids. IEEE PES Meeting,
Monreal, June 2006, 2006. 26, 77
[12] X. Wang, J.M. Guerrero, Z. Chen and F. Blaabjerg. Distributed Energy Resources
in Grid Interactive AC Microgrids. 2nd IEEE Symposium on Power Electronics for
Distributed Generation Systems, 2010. 20, 77
[13] S. Conti. Analysis of distribution network protection issues in presence of dispersed
generation. Electric Power Systems Research. ScienceDirect. www.elsevier.com, 2008.
29
[14] D. Salomonsson, L. So¨der and A. Sannino. Protection of Low-Voltage DC Microgrids.
IEEE Transactions on power delivery, 2009. 29
[15] A. Egea-Alvarez, A. Junyent-Ferre´ and O. Gomis-Bellmunt. Active and reactive power
control of grid connected distributed generation systems. CITCEA-UPC, 2009. 33
Javier Saiz Anado´n
124 Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica
[16] Z. Iixia, K. Wei, J. Li, Z. Min and T. Spooner. Control of Bidirectional Current Source
SVPWM converter in the Power Accumulator Battery Testing System. IEEE, 2010. 41
[17] N. Mohan, T. Undeland and W.P. Robbins. Power Electronics: Converters, Applica-
tions, and Design. Wiley, 1995. 31
[18] B.K. Bose. Modern Power Electronics and AC Drives. Prentice Hall PTR, 2001. 31,
32
[19] M.P. Kazmierkowski, R. Krishnan and F. Blaabjerg. Control in power electronics.
Elsevier, 2002. 31
[20] J.M. Carrasco, L.G. Franquelo, J.T. Bialasiewicz, E. Galvan, R.C.P. Guisado,
Ma.A.M. Prats, J.I. Leon, and N. Moreno-Alfonso. Power-electronic systems for the
grid integration of renewable energy sources: A survey. Industrial Electronics, IEEE
Transactions on, 2006. 31
[21] L. Malesani and P. Tomasin. PWM current control techniques of voltage source
converters-a survey. Proceedings of the IECON ’93., International Conference on, 1993.
32
[22] M.P. Kazmierkowski and L. Malesani. Current control techniques for three-phase
voltage-source pwm converters: a survey. Industrial Electronics, IEEE Transactions
on, 1998. 32
[23] J. Holtz. Pulsewidth modulation for electronic power conversion. Proceedings of the
IEEE, 1994 32
[24] H.S. Song and K. Nam. Dual current control scheme for pwm converter under unba-
lanced input voltage conditions. Industrial IEEE Transactions on Electronics, 1999.
32
[25] J. Hu and Y. He. Modeling and control of grid-connected voltage-sourced converters
under generalized unbalanced operation conditions. IEEE Transactions on Energy Con-
version , 2008. 32
[26] T. Noguchi, H. Tomiki, S. Kondo, and I. Takahashi. Direct power control of pwm conver-
ter without power-source voltage sensors. IEEE Transctions on Industry Applications,
1998. 32
[27] J. Rodriguez, J. Pontt, C.A. Silva, P. Correa, P. Lezana, P. Cortes, and U. Ammann.
Predictive current control of a voltage source inverter. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 2007. 33
[28] F. Liu, S. Duan, F. Liu, B. Liu and Y. Kang. A variable Step Size INC MPPT Method
for PV Systems. IEEE Transactions on industrial electronics, vol. 55, no. 7, July 2008
, 2008. 45, 47
[29] W. Libo, Z. Zhengming and L. Jianzheng. A Single-Stage Three-Phase Grid-Connected
Photovoltaic System With Modified MPPT Method and Reactive Power Compensation.
IEEE Transactions on energy conversion, vol. 22, no. 4, December 2007 , 2007. 47
[30] T. Esram and P.L. Chapman. Comparison of Photovoltaic Array Maximum Power
Point Tracking Techniques. IEEE Transactions on energy conversion, vol. 22, no. 2,
June 2007 , 2007. 47
[31] A. Elmitwally and M. Rashed. Flexible Operation Strategy for an Isolated PV-Diesel
Microgrid Without Energy Storage. IEEE Transactions on energy conversion, vol. 26,
no. 1, March 2011 , 2011. 47
Javier Saiz Anado´n
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 125
[32] H. Hee Lee, L.M. Phuong, P.Q. Dzung, N.T. Dan Vu and L.D. Khoa. The New Ma-
ximum Power Point Tracking Algorithm using ANN-Based Solar PV Systems. IEEE,
2010. 47
[33] Jornadas de Innovacio´n Energe´tica. Wind to Wheel 2011. The role of renewable energy
and electric vehicle in the future electricity system. Etseib, Barcelona, March 2011. 55
[34] M.R. Jongerden and B.R. Haverkort. Which battery model to use? htp://ukpew.org/,
UKPEW 2008. 55
[35] I. Serban and C. Marinescu. A look at the Role and Main Topologies of Battery
Energy Storage Systems for Integration in Autonomous Microgrids. 12th International
Conference on Optimization of Electrical and Electronic Equipment, OPTIM 2010.,
IEEE 2010. 55
[36] O. Tremblay, L. Dessaint, and A. Dekkiche. A generic battery model for the dynamic
simulation of hybrid electric vehicles. Vehicle Power and Propulsion Conference. 2007.
55, 56
[37] Z. Jiang and X. Yu. Modelling and Control of an Integrated Wind Power Generation
and Energy Storage System. IEE 2009. 55
[38] A.R. Cooper, D.J. Morrow, and K.D.R. Chambers. Development of a Diesel Generating
Set Model for Large Voltage and Frequency Transients. IEEE 2010. 59
[39] J. Leuchter, P. Bauer, V. Rˇerˇucha and Z. Krupka. Dynamic Behaviour Identification
of Electrical Gen-Set. IEEE 2006. 59, 60, 61
[40] C. Cristea, J. Pec¸as Lopes, M. Eremia and L. Toma. The control of isolated power
systems with wind generation. IEEE 2007. 59
[41] J. Leuchter, O. Kr˘ka, P. Bauer and V. Rˇerˇucha. Modelling and experimental verification
of mobile power sources with variable speed. Journal of Electrical Engineering, 2006.
vol. 57, no. 5, pages 241-248., 2006 59
[42] http://electramolins.es/ 61
[43] http://www.deutz.com/ 61
[44] http://www.leroy-somer.com/ 61
[45] A. Engler, and N. Soultanis. Droop control in LV-Grids. 2005. 60, 64, 77
[46] Y. Chung, W. Liu, D.A. Cartes, E.G. Collins and S. Moon. Control Methods of Inverter-
Interfaced Distributed Generators in a Microgrid System. IEEE Transactions on in-
dustry applications, vol. 46, no. 3, May/June 2010 , 2010. 64, 77
[47] K. De Brabandere, B. Bolsens, J. Van den Keybus, A. Woyte, J. Driesen and R. Bel-
mans. A Voltage and Frequency Droop Control Method for Parallel Inverters. IEEE
Transactions on power electronics, vol. 22, no. 4, July 2007 , 2007. 64, 77
[48] Z. Jiang, and X. Yu. Active Power - Voltage Control Scheme for Islanding Operation
of Inverter-Interfaced Microgrids. IEEE, 2009. 77
[49] E. Rokrok, and M.E.H. Golshan. Adaptive voltage droop scheme for voltage source con-
verters in an islanded multibus microgrid. IET Generation, Transmission Distribution.
2010, Vol. 4, Iss. 5, pp. 562-578, 2010. 64, 77
Javier Saiz Anado´n
126 Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica
[50] Y.W. Li, and C.-N. Kao. An Accurate Power Control Strategy for Power-Electronics-
Interfaced Distributed Generation Units Operating in a Low-Voltage Multibus Micro-
grid. IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 24, no. 12, December 2009, 2009.
77
[51] H. Laaksonen, P. Saari and R. Komulainen. Voltage and Frequency Control of Inver-
ter Based Weak LV Network Microgrid. International Conference on Future Power
Systems, 2005. 77
[52] Impacto medioambiental.
http://www.ecologistasenaccion.org http://saecsaenergiasolar.com 93
[53] Maquina s´ıncrona. http://www.mathworks.es/help/toolbox/physmod/powersys/ref/synchronousmachine.html
Sistema excitacio´n. http://www.mathworks.es/help/toolbox/physmod/powersys/ref/excitationsystem.html
61
Javier Saiz Anado´n
